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La estabilidad de taludes es un tema que se ha abordado desde principios del siglo 
pasado hasta nuestros días (Terzaghi, Coulomb, Fellenius, HOEK E., & BRAY, J. W., etc.), mas 
sin embargo los parámetros o coeficientes que se deben de tomar en cuenta en las fórmulas 
para su análisis varían de región en región y más precisamente de las condiciones del sitio. 
En el presente trabajo se escogió el área metropolitana de Monterrey como zona de 
estudio, por ser la tercera zona conurbada más grande de México (más de 4 millones de 
habitantes), además de localizarse entre montañas, en el frente de la curvatura de 
Monterrey, en donde la construcción de vivienda e infraestructura vial se desarrolla desde 
los 550 msnm hasta los 1350 msnm para alcanzar estas montañas. 
Para este trabajo se analizaron 7 taludes, los cuales se encuentran en los Cerros de las 
Mitras y Loma Larga, que presentan una estructura anticlinal, siendo el Cerro de Loma larga 
una bifurcación del anticlinal del Cerro de las Mitras.  
Se obtuvieron los parámetros de los macizos rocosos por los métodos RMR, RQD y SMR 
para la determinación de la calidad del macizo rocoso en donde se obtuvieron datos de 
mediana calidad a buena calidad, a la vez se obtuvieron muestreos de los diferentes taludes 
para la obtención de su peso específico el cual se determinó en laboratorio para su 
comparación con los parámetros utilizados en trabajos anteriores, arrogándonos datos 
concisos de peso específico de cada talud para posteriores cálculos de este trabajo. 
Durante los análisis cinemáticos de los diferentes taludes se visualizaron problemáticas 
diferentes a lo observado en campo, por lo que se tuvo que evaluar diferentes mecanismos 
de falla para cada talud hasta llegar a la correcta determinación de los mismos fallamientos. 
Para los taludes localizados se obtuvieron en su mayoría Factores de Seguridad buenos, 





existente, particularmente en los taludes del Cerro de las Mitras específicamente en la 
Formación Aguan Nueva. Es por eso que una de las conclusiones más relevante que se 
obtuvo en el presente estudio es que las observaciones de campo son de suma importancia, 
ya que esta observación nos da la idea de las diferentes condiciones y parámetros a utilizar a 
la hora de realizar nuestros cálculos en gabinete. 
Con estas condiciones y parámetros realzamos la importancia que tiene el análisis de 
observación en la realización de cada cálculo de estabilidad de taludes ya sea para una casa 
habitación o para construcción más grande, cuidando que dicho cálculo de estabilidad de 
taludes sea para el bien no solo de la edificación a realizar, sino también para las 








Slope stability is an issue that has been discussed since early last century to today 
(Terzaghi, Coulomb, Fellenius, HOEK E., & BRAY, JW, etc.), but yet the parameters or 
coefficients must taking into account the formulas for analysis vary from region to region and 
more precisely of the site conditions. 
In the present work the metropolitan area of Monterrey as study area was chosen 
because it is the third largest conurbation of Mexico (more than 4 million inhabitants), 
besides being located between mountains, in front of the curvature of Monterrey, where 
housing construction and road infrastructure develops from 550 m to 1350 m to reach these 
mountains. 
For this work seven slopes, which are located in the hills of Mitras and Loma Larga, 
which have an anticlinal structure, being the Cerro de Loma long a fork in the anticline of 
Cerro de las Mitras analyzed. Bc where discontinuities type, which are parallel to the axis of 
the anticline Mitras hill and long hill and ac perpendicular to the axis b are formed. 
The parameters for rock masses were obtained by RMR, RQD and SMR methods for 
determining the quality of the rock mass where data medium quality were obtained good 
quality, while samples of different slopes were obtained for obtaining its specific gravity of 
which was determined in the laboratory for comparison with the parameters used in 
previous works, arrogating concise data specific weight of each slope for subsequent 
calculations of this work. 
During the kinematic analysis of different slopes different problems to that observed in 
field visualized, so it had to evaluate different failure mechanisms for each slope to reach the 
correct determination of the same faulting. 
For the slopes obtained mostly good security factors, being that to some banks in the field is 





specifically in the geological Formation Agua Nueva. That's why one of the most relevant 
conclusions obtained in this study is that field observations are very important, as this 
observation gives us an idea of the different conditions and parameters to use when making 
our calculations cabinet. 
With these conditions and parameters we enhance the importance of the analysis of 
observation in performing each calculation of slope stability either for a home room or larger 
building, taking care that the calculation of slope stability is for the good not only of the 






















A causa de la explosión demográfica que se ha presentado en los últimos 20 años en el 
Área Metropolitana de Monterrey (AMM), con una población de aproximadamente 4 
Millones de habitantes (INEGI, 2010), se han realizado asentamientos urbanos en las 
siguientes regiones montañosas. (Chapa-Guerrero, 1993 y 1996; Figura 1): 
1. Las laderas de la Sierra Madre Oriental, 
2. El cañón del Huajuco,  
3. El Cerro de Topo Chico, 
4. Las laderas del Cerro de la Silla, 
5. En las márgenes del Cerro el Mirador, 
6. Las laderas del Cerro de la Loma Larga (Área de estudio) y  
7. Las laderas del Cerro de las Mitras (Área de estudio). 





Figura 1. Distribución de las zonas expuestas a riesgos geológicos en el Área Metropolitana de 
Monterrey (Vista Satelital, Google Earth 2016). 
 
En dichos asentamientos se han realizado cortes de talud que alteran su estabilidad, 
sumándose a esto la carga estática que producen estos asentamientos, provocan un riesgo 
geológico potencial para la población que habita en estos puntos o se encuentra en áreas 
aledañas a esta. 
 
1.2 PROBLEMÁTICA 
La construcción en áreas montañosas puede detonar riesgos geológicos para sus 
habitantes entre los cuales podemos mencionar movimientos en masa o inestabilidad en 
laderas, ya que al modificar el ángulo de reposo natural de las estructuras geológicas (cortes) 
se pueden provocar diversos movimientos en masa. Es por eso, que existe la necesidad de 
realizar un análisis de ingeniería geológica para prever los tipos de riesgos geológicos que se 




puedan presentar, así como la pérdida de la estabilidad de taludes (movimientos en masa) y 
garantizar la seguridad de sus habitantes e infraestructura.  
En el Área Metropolitana de Monterrey (AMM) se encuentran muchos asentamientos 
humanos en áreas montañosas, esto es debido a la falta de espacio por el crecimiento 
poblacional, ya que esta área se encuentra en un valle intermontano. 
Este tipo de construcciones, en ocasiones, no son realizados bajo una correcta 
supervisión geológica-geotécnica, provocando hasta la demolición de estas por no tener la 
precaución de realizar los estudios pertinentes. 
En la mayoría de las construcciones realizadas en el área montañosa, se realizan 
cortes que al parecer se encuentran estables, pero estos son un riesgo ya que, en 
temporadas de lluvias, el agua afecta la estabilidad de dichos cortes, éste es el principal 
detonante de movimientos en masa en el AMM (Chapa Guerrero, 1993), dichos cortes son 
afectados ya que al momento de realizarlos no se efectúan los estudios pertinentes para 
garantizar su estabilidad, por lo cual su afectación mayor viene en temporada de lluvias ya 
que el agua satura el material rocoso o el suelo de los cortes disminuyendo la cohesión entre 
los granos del material rocoso o el suelo que provoca el desprendimiento entre ellos. 
La Ingeniería Geológica incluye la estabilidad de taludes y estudio de riesgos 
geológicos (González de Vallejo, 2002), entre otros campos, además de estudios preventivos, 
de factibilidad y medidas de remediación. 
Muchas de las problemáticas que se tienen en el AMM son por la falta de 
conocimiento de las ramas de la ingeniería geológica antes mencionadas. 
La necesidad de estudiar geológicamente el terreno, como base de partida para los 
proyectos de grandes obras, es indiscutible en la actualidad y constituye una práctica 
obligatoria. 




La estabilidad de taludes en roca es un uso ingenieril debido a las discontinuidades 
naturales de la roca, la experiencia es importante para la utilización apropiada de las 
diferentes teorías para la obtención de datos en la mecánica de rocas, mecánica de suelos, 
geología estructural e hidrogeología (Kliche Charles A. 1999). 
La utilización de los diferentes principios en la estabilidad de taludes es más 
complicada en macizos rocosos que en suelos (Brawner and Milligan, 1971). Lo anterior es 
debido a que: 
- El material rocoso es heterogéneo y usualmente anisotrópico, 
- Los parámetros de esfuerzos en relación al macizo rocoso son infinitamente variables 
y 
- Las condiciones del campo son extremadamente difíciles y en ocasiones imposible de 
duplicar en el laboratorio. 
 
1.3 LOCALIZACIÓN 
El área de estudio se encuentra localizada en el área metropolitana deMonterrey, 
Nuevo, incluye las zonas conocidas como el Cerro de la Loma Larga, Sureste y Noroeste del 
Cerro de las Mitras (Figura 2). 
El Cerro de las Mitras es unaelevación montañosalocalizada entre los municipios 
deMonterrey, Santa CatarinayGarcía en el estado de Nuevo León, siendo las áreas de estudio 
los flancos del mismo, localizados hacia el Sureste la cual corresponde al municipio de San 
Pedro Garza García, siendo la zona de San Jerónimo y al Noroeste corresponde a el municipio 









Este tipo de problemática no es algo nuevo en el AMM, desde hace varias décadas se 
han realizado estudios en esta área, ya que esta zona se encuentra en un valle intermontano 
y la mancha urbana tiende a crecer hacia el área montañosa. Los estudios se mencionan en 
el apartado de trabajos previos. 
Es de suma importancia mencionar que el presente trabajo aporta el estudio de taludes 
nuevos así como muchos de los trabajos geólogo-ingenieriles su relevancia cabe en el 
estudio de puntos nuevos que ayudan a disminuir el riesgo ya sea geológico o constructivo 
hablando de la estabilidad de taludes. Así mismo al detectar una ladera inestable se realizó 
un análisis de estabilidad para el cual se detectaron los posibles mecanismos de falla y se 
utilizó el análisis correspondiente para cada caso. 




1.5 TRABAJOS PREVIOS 
Existen muchos trabajos que se han realizado dentro de la misma provincia geológica 
sobre este tema entre ellos podemos mencionar: 
 CHAPA GUERRERO (1993) realizó un análisis de la situación geológica, tectónica y 
morfológica en el área Norte del anticlinal de los Muertos. Este trabajo tuvo como 
propósito determinar las causas de los movimientos en masa en el área de Chipinque, 
dentro del municipio de San Pedro Garza García. Como resultado se obtuvo la 
primera carta de Riesgos Geológicos del Área Metropolitana de Monterrey con 
medidas de prevención y remediación. Esta carta se utiliza como prototipo para todos 
los demás estudios referentes a riesgos geológicos de la región. 
 CHAPA GUERRERO et al. (1994) realizó un estudio de los Riesgos Geológicos que se 
presentan en el estado de Nuevo León, clasificándolos en dos grupos; uno se refiere a 
los movimientos en masa producto de la perdida de la estabilidad de taludes como 
ejemplo el AMM y el otro a las estructuras de colapso en el área de Galeana, Nuevo 
León. 
 CHAPA GUERRERO et al. (1996) realizó un estudio de la estabilidad de un talud 
escarpado, ubicado en el área de Chipinque, a través de un método regresivo (back 
análisis) de JANBUS (1955), con la finalidad de obtener los diferentes parámetros de 
resistencia al corte de los macizos rocosos, de acuerdo a las estructuras geológicas 
presentes en esa localidad. 
 SÁNCHEZ CARLÍN (2001) preparó una carta de Riesgos Geológicos para la porción 
Noreste del Cerro la Silla y clasificó esta región en cinco zonas con diferentes 
condiciones de riesgos, a su vez sugirió medidas de prevención y remediación para 
estas zonas. 




 IBARRA MARTÍNEZ (2007) realizó una carta de Riesgos Geológicos en el área del cerro 
Mederos, clasificando diferentes zonas de riesgos y propuso para estas diferentes 
medidas de prevención. 
 GARCIA QUINTERO (2008) realizó una carta de Riesgos Geológicos en el flanco 
Nornoreste del Cerro las Mitras. Aquí se obtuvieron 14 zonas de riesgo geológico e 
igualmente se propusieron para cada una de las zonas diferentes medidas de 
prevención. 
 CHAPA ARCE, GARCÍA PUENTE, LEMUS ALARCÓN, GARZA VELA (2010) realizaron un 
estudio geólogo-estructural-geofísico para determinar movimientos en masa y 
riesgos geológicos en el Cañón el Huajuco (La Estanzuela), al sureste del área 
metropolitana de Monterrey, Nuevo León, México.  
 CHAPA GUERRERO et al. (2010) resaltan la importancia de los estudios geológicos, 
hidrológicos y morfológicos para la planeación urbana sobre riesgos geológicos en el 
Monumento Nacional del Cerro de la Silla. 
 ADAME RIVERA (2013) realizó un estudio sobre el Urbanismo vulnerable a los 
procesos de remoción (movimientos) en masa en el municipio de San Pedro Garza 
García, Nuevo León. 
También existen trabajos geológicos importantes a destacar en la cercanía del área de 
estudio. Los cuales se enumeran a continuación: 
 LONGORIA Y DÁVILA (1979) realizaron estudios sobre la estratigrafía y microfacies de 
la Sierra de la Silla. 
 PADILLA Y SÁNCHEZ (1985) nombró en sus estudios geológicos en el Noreste de 
México la saliente Sur de la Sierra Madre Oriental como la Curvatura de Monterrey y 
también mencionan aspectos importantes sobre la geología de la Sierra la Silla y de la 
región en diferentes publicaciones. 




 MEDINA BARRERA (1989) realizó un análisis para las condiciones de seguridad de los 
movimientos en masa y estimación de riesgos para la población de Rayones N.L. 
 HERNÁNDEZ PADILLA (1994) realizó investigaciones geológicas e hidrológicas del Área 
Metropolitana de Monterrey. 
 MEDINA BARRERA (1996) estudia movimientos en masa y análisis de estabilidad de 
taludes en la región de Rayones.  
 ALVA NIÑO (1997) realizó, dentro de su tesis de maestría, un balance hidrogeológico 
en la región localizada entre el Cerro de las Mitras, Cerro El Durazno y el Cerro del 
Topo chico dentro del área Metropolitana de Monterrey. 
 ARMAS ZAGOYA (2004) realizó un análisis de estabilidad de taludes de la carretera 
Rumbo Nuevo, Tamaulipas, México.  
 CORDOVA JIMENÉZ (2007) elaboro una carta diagnostica de riegos geológicos por 
inestabilidad de laderas de la saliente SE del Cerro de las Mitras en Monterrey N.L. 
 
1.6 HIPÓTESIS Y JUSTIFICACIÓN DEL TRABAJO 
1.6.1 HIPÓTESIS 
Entendiendo los procesos de deformación que afectan las secuencias sedimentarias 
del cretácico en el noreste de México. Conociendo la distribución geométrica de sus 
discontinuidades con el presente trabajo se pretende investigar los mecanismos de 
inestabilidad presentar en el macizo rocoso de acuerdo a la geometría de los taludes.   
 




1.6.2 JUSTIFICACIÓN DEL TRABAJO 
El Cerro de la Loma Larga y el Cerro de las Mitras presentan diferentes tipos de 
asentamientos humanos que han modificado el ángulo de reposo natural de sus taludes, al 
realizarse cortes para la construcción de diferentes tipos de construcciones civiles, todo esto 
se puede atribuir a la mala planificación de urbanización en esta zona, lo que representa un 
riesgo geológico para la población que habita en esta zona y la que habita en zonas aledañas 
a la misma. 
 
1.7 OBJETIVOS 
El objetivo principal es la realización de un análisis de estabilidad de taludes en el 
Cerro de Loma Larga y Cerro de las Mitras, de aproximadamente 10 km2. Para esto se deben 
de cumplir los siguientes objetivos particulares: 
a)  Realizar una carta geológica a escala 1:10,000 de 5 km2, con perfiles a detalle destacando 
la situación geológica de las áreas en estudio, 
b)  Evaluación de los problemas geotécnicos del área en estudio, 
c)  Análisis de la estabilidad de los taludes, así como la determinación de las zonas 
homogéneas del área en estudio, 
d)  Identificar cortes de talud, 
e)  Realizar una caracterización geomecánica de tipo RMR del macizo rocoso, 
f)  Realizar cálculos de estabilidad de taludes tipo de la zona de acuerdo a su posición 
estructural y 
 





En base a las experiencias y conocimientos ganados en la ingeniería práctica, se 
observará la vinculación geológica, tectónica y geotécnica en relación a la estabilidad de los 
taludes escarpados, así como la vulnerabilidad de los asentamientos humanos en relación a 
los riesgos geológicos existentes en el Cerro de Loma Larga y Cerro de las Mitras en la Sierra 
Madre Oriental, ubicados en el área de Monterrey, México. Para alcanzar la meta principal se 
realizarán las siguientes metas particulares: 
a) Obtener una Carta Geológica a escala 1:10,000, 
b) Identificar cortes de talud inestables. 
c) Determinación de Análisis Cinemático de cada talud 
d) Obtención de las características geomecanicas de los diferentes macizos rocosos en la 
zona, 
e) Determinar el factor de seguridad de cada talud. 
 
1.9 METODOLOGÍA 
- Primera etapa 
Se realizó una extensa recopilación bibliográfica con el fin de obtener las diferentes 
metodologías a seguir para la evaluación de la estabilidad de cada talud, por otra parte, 
durante esta etapa se realizó una investigación de las diferentes problemáticas preexistentes 
en el área de estudio. 
- Segunda etapa 
En esta etapa se realizó la cartografía geológica-ingenieril, para su realización se visitó 
el área de estudio y se identificaran las diferentes unidades geológicas existentes, por otra 




parte, se identificaran los diferentes cortes de talud y si existe alguna problemática 
observable en esta zona. 
Así mismo se obtuvieron muestras del material rocoso de las diferentes unidades 
geológicas para obtener una caracterización geomecánica de estas las cuales fueron cortadas 
para obtener el peso específico de cada formación. 
- Tercera etapa 
Al haber obtenido los datos de campo, se realizó el trabajo de gabinete el cual 
consiste en elaborar las diferentes cartas y realizar los cálculos correspondientes para 
determinar la orientación preferencial de cortes de talud, así como determinar si los taludes 
preexistentes son estables o inestables. 
 
1.10 CLIMA Y VEGETACIÓN 
En la región norte del país, específicamente en Nuevo León, predominan los climas 
semisecos extremosos. La precipitación pluvial es escasa, aunque en algunas regiones son 
registradas las lluvias anuales con valores de precipitación a los 800 mm, siendo la media 
anual entre los 300-600 mm, en la región (INEGI, 2015). 
Tomando en cuenta que el Cerro de las Mitras se localiza dentro del área 
metropolitana de Monterrey se presenta la gráfica de la estación Monterrey (Figura 3). 
Según los datos de esta estación el clima corresponde al de semicálido subhúmedo, e 
intermedio en cuanto a humedad, presentando lluvias en verano (INEGI, 2015). 





Figura 3. Diagrama mensual de las precipitaciones correspondiente a la Cd. de Monterrey (tomado de 
la estación meteorológica de Monterrey; INEGI, 2015). 
 
En esta región la precipitación media anual oscila entre 300 y 600 mm. El valor 
mínimo de precipitación es menor a 20 mm y se presenta en los meses de Enero, Febrero, 
Marzo, Noviembre y Diciembre. Por otro lado, los meses de Agosto y Septiembre son los que 
presentan más precipitaciones siendo el mes con mayor precipitación en Septiembre con 
valores de 148 mm. 
Es muy importante señalar que las precipitaciones juegan un papel muy importante 
para la realización de un análisis de estabilidad ya que el agua es el principal detonante de 
inestabilidad, debido a que reduce la cohesión entre los materiales rocosos y del suelo, así 




mismo siendo el principal agente de meteorización de la zona afecta directamente nuestro 
análisis de estabilidad.  







La geología es un factor condicionante dentro de la Geotecnia ya que con esta se 
contempla el marco geológico en donde se proyecta una edificación, por lo que es 
importante tener en cuenta los rasgos geológicos yendo de lo general a lo particular, esto 
con la finalidad de determinar superficies con condiciones iguales para el desplante de la 
edificación proyectada en una zona determinada. 
Las superficies de iguales condiciones de ingeniería Geológica se documentan con base 
a valores petrográficos y físicos del suelo, así como consideraciones de la relación 
estratigráfica de las rocas, de la morfología, la hidrogeología, los procesos geodinámicos y 
todos los aspectos importantes para la construcción. Corresponde a las diferentes etapas de 
la construcción la elaboración de cartas con diferentes escalas, dependiendo de la precisión 
de la representación requerida en cada etapa del proyecto. 
El Área Metropolitana de Monterrey en su urbanización hacia áreas montañosas, 
presenta zonas que son susceptibles a diferentes riesgos geológicos siendo el mayor riesgo 
los movimientos en masa o inestabilidad en ladera, es por esto que la geología constituye un 
aspecto importante al momento de proyectar una edificación, ya que al momento de realizar 
la proyección de la misma se tiende a modificar el ángulo de reposo natural de la estructura 
geológica y a colocar cargas estáticas y dinámicas sobre la roca o suelo según sea el caso. 
En el análisis de Estabilidad de Taludes es importante establecer la relación que existe 
entre el contexto de la Geología Regional, la Geología Local y la dirección estructural de las 
discontinuidades del macizo rocoso, para con ello tener en cuenta las características de la 
roca en la cual se proyecta realizar el análisis.  





2.2 GEOLOGÍA REGIONAL 
La provincia fisiográfica de la Sierra Madre Oriental (SMO) es un rasgo orográfico, 
formada por un macizo montañoso deformada, rugosa, alargada y curveada de 
aproximadamente 800 km de largo y entre 80 y 100 km de ancho. Se sitúa al nororiente de la 
República Mexicana entre las provincias; (a) Sierra Madre Occidental al NW, (b) Gran Llanura 
de Norte américa al NE, (c) Llanura costera del Golfo Norte al E, (d) Altiplano al sur y 
poniente, (e) interrumpido por el Cinturón Volcánico Mexicano para continuar 
extendiéndose hasta el sureste en Tuxtepec, Oax. La SMO se yergue con cumbres que 
sobrepasan los 2,500 m sobre el nivel del mar, y se constituye, a la altura del área 
metropolitana de Monterrey (AMM), por un paquete sedimentario marino Jurásicas-
Cretácicas (aprox. 3,000 metros de espesor), deformado durante el Cretácico Tardío-
Paleógeno, dando lugar un cinturón de pliegues y cabalgaduras. Este paquete sedimentario 
deformado, por su origen y evolución, se compone por secuencias de calizas, lutitas, 
areniscas y yesos del Mesozoico, las cuales fueron depositadas en ambientes de plataforma, 
cuenca y talud (Meiburg et al., 1987; Padilla y Sánchez, 1978, 1982, 1985, y 1986; Michalzik, 
1988; Goldhammer et al., 1991, Eguiluz et al., 2000). Es importante destacar que la Sierra 
Madre Oriental hace una flexión en Monterrey, precisamente en el área de estudio, conocida 
como curvatura de Monterrey (Padilla y Sánchez, 1985). 
La deformación de la SMO se produjo por un cambio de ángulo en la subducción en el 
Pacífico al Occidente de la placa Norteamérica (Coney, 1976; Dickinson y Snyder, 1977; 
Dickinson et al., 1988) causando un levantamiento de la corteza y acortamiento del antepaís, 
deslizándose (décollement) el paquete sedimentario Mesozoico sobre las evaporitas del 
Jurásico, ocasionado una deformación en la cadena montañosa (pliegues y cabalgaduras) en 
el Noreste de México (Meiburg et al., 1987). Estos pliegues de gran longitud y cabalgaduras 
caracterizan al sector Saliente de Monterrey que posee un estilo de deformación thin-




skinned o de piel delgada más intenso que en otras zonas debido a la presencia de una 
columna mucho mayor de evaporitas (Eguiluz de Antuñano, 2000).  
Parael área de estudio, Curvatura de Monterrey, Padilla y Sánchez (1982) interpreta 
que las fuerzas compresivas actuaron en dirección Noreste, en combinación con una zona de 
décollement (Formación Minas Viejas), provocaron un deslizamiento de los sedimentos y 
colisión contra áreas de basamento somero, que por su geometría y distribución, 
configuraron la estructura de la Sierra Madre Oriental en su parte Norte. Como resultado, se 
emplazaron estructuras diapíricas en muchos de los núcleos de los anticlinales dentro y en el 
antepaís de la Sierra Madre Oriental (Bally, 1981; Cooper et al., 1989& Chapa Guerrero et al., 
2010). Por lo tanto, los aspectos estructurales del frente de la S.M.O. en la zona de 
Monterrey, condiciona la estabilidad de los macizos rocosos, al cambiar su estado natural. 
 
2.2.1 GEOLOGÍA LOCAL 
La Sierra Madre Oriental está constituida por una gruesa secuencia sedimentaria, que 
contiene diferentes unidades litológicas del Mesozoico, que varían en edad del Triásico 
Tardío al Cretácico Tardío. Las rocas del Jurásico Superior corresponden a sedimentos 
evaporíticos y carbonatos de agua poco profundos, arcillas y depósitos clásticos, calizas de 
aguas someras y arcillas del Cretácico Inferior que en su unidad superior corresponden a 
lutitas y rocas clásticas. 
Tanto el Cerro de las Mitras como el Cerro de Loma Larga se encuentran al Norte de la 
Curvatura de Monterrey, dentro de la provincia fisiográfica de la Sierra Madre Oriental 
(SMO). 
Dentro del área de estudio del Cerro de las Mitras se encuentran rocas sedimentarias 
que corresponden a edades del Cretácico Medio a Superior, entre las cuales se puede 
mencionar las formaciones de: Cupido, La Peña, Aurora, Cuesta del Cura y Agua Nueva. Por 
otra parte en el Cerro de Loma Larga las rocas sedimentarias corresponden a edades del 




Cretácico Superior. Aquí, las formaciones aflorantes son: Agua Nueva y San Felipe (Figura 4). 
Se caracteriza principalmente por ser un anticlinal apretado y simétrico, con un plano axial 
casi vertical y una longitud aproximada de 15 km. Esta sierra corresponde al grupo de 
pliegues apretados y simétricos que De Cserna (1956) ha deŶoŵiŶado ͞AŶtiĐliŶoƌio de 
Aƌteaga͟ ;DE C“E˃NA, 1956) 
A continuación, se presenta una descripción litológica de las diferentes Formaciones 
que afloran en el área de estudio (Figura 4). 
 





Figura 4.Columna Estratigráfica de la Sierra Madre Oriental, mostrando la secuencia de rocas 
Mesozoicas sobre yaciendo de manera discordante sobre el basamento metamórfico del Paleozoico 
(modificado de MICHALZIK, 1988). 
 




2.2.1.1 CRETÁCICO INFERIOR 
2.2.1.1.1 FORMACIÓN CUESTA DEL CURA (ALBIANO SUPERIOR – CENOMANIANO INFERIOR) 
La Formación Cuesta del Cura fue definida por IMLAY (1936). La localidad tipo de esta 
formación se encuentra en la parte Occidental de la Sierra de Parras, en Cuesta del Cura, a 
unos 6 km al Oeste de Parras, Coahuila. Esta formación se constituye por 80 m de calizas de 
estratificación delgada y ondulosa, acompañadas de lentes, capas y nódulos de pedernal 
oscuro. 
La Formación Cuesta del Cura sobreyace a la Formación Aurora y subyace a la 
Formación Agua Nueva en forma concordante. 
La edad asignada a esta Formación es Albiano Superior – Cenomaniano Inferior 
(STINNESBECK, 1992). PADILLA Y SÁNCHEZ (1982) le asigna una edad Albiano – Cenomaniano 
y menciona que su ambiente de depositación es de aguas profundas. 
El espesor de esta formación varía dentro de la Sierra Madre Oriental desde los 65 m. 
hasta los 250 m. (PADILLA Y SÁNCHEZ, 1982). Dentro de la Curvatura de Monterrey se ha 
identificado a esta formación con características similares a las descritas por (IMLAY, 1936), 
con horizontes arcillosos que le permiten a esta unidad tener un comportamiento elástico 
hasta plástico al momento de la deformación, formando pliegues bastante apretados y 
algunas capas presentan boudinage (STINNESBECK, 1992).  
En el área de estudio la Formación Cuesta del Cura se puede observar más 
ampliamente en un corte hecho al norte del Puente atirantado, en la parte sureste del Cerro 
de las Mitras y presenta estratos medianos de caliza con espesores entre 10 y 20 
centímetros, así mismo las calizas se encuentran intercaladas entre rocas arcillosas y bandas 
de pedernal que oscilan en espesores entre 5 y 10 centímetros. La caliza presenta una 
coloración de gris claro en su zona expuesta y gris obscuro en muestra fresca. Los estratos 
arcillosos presentan una coloración marrón claro con un alto grado de intemperismo. El 
espesor de la Formación es de aproximadamente 70 metros (Figura 5). 





Figura 5. Calizas intercaladas por material arcilloso y bandas de pedernal (boudinage) de la Formación 
Cuesta del Cura. 
 
 
2.2.1.2 CRETÁCICO SUPERIOR 
2.2.1.2.1 FORMACIÓN AGUA NUEVA (CENOMANIANO SUPERIOR – TURONIANO) 
La Formación Agua Nueva está conformada por estratos calcáreos arcillosos expuestos 
en las faldas de las colinas Occidentales de la Sierra de Tamaulipas. MUIR (1936) aplicó 
formalmente esta nomenclatura en la localidad tipo, que se encuentra en el Cañón de la 
Borrega, ubicado en las colinas del Oeste de la Sierra de Tamaulipas, cerca de la Ranchería 
Agua Nueva. En esta localidad consiste de 127 m de lutitas negra interestratificadas con 
calcilutitas de color gris obscuro y negro que intemperiza en color gris claro, donde 
sobreyace a la Formación Cuesta del Cura (MUIR, 1936). 
MUIR (1936) dividió a esta unidad en tres miembros: (1) Inferior, consiste de capas de 
caliza y algo de lutita delgada; (2) Medio, su contenido en su mayoría es arcilloso y contiene 
interestratificaciones delgadas de caliza, y (3) Superior, está constituido por intercalaciones 




de caliza de color negro a gris con lutitas de color negro, las cuales contienen impresiones de 
Inoceramus labiatus. 
PADILLA Y SÁNCHEZ (1982) mencionó que la Formación Agua Nueva en las 
proximidades de Monterrey, cambia de facie pasando de cuenca a facie de plataforma, 
reconociéndose en este caso como Formación Indidura. LOPEZ RAMOS (1982) sugirió que el 
nombre otorgado a esta formación no era correcto para esta región. MICHALZIK (1988) 
reporta un espesor promedio para la curvatura de Monterrey de 80 m LOPEZ RAMOS (1982), 
asigna una edad del Cenomaniano Superior al Turoniano a la Formación Agua Nueva. 
La Formación Agua Nueva sobreyace concordantemente a la Formación Cuesta del 
Cura y subyace a la Formación San Felipe. Esta unidad se piensa que se depositó en 
ambientes de borde de plataforma y cuenca, bajo aguas neríticas – batiales en áreas de mar 
abierto. 
En el área de estudio la Formación Agua Nueva la encontramos en el Cerro de las 
Mitras y en el Cerro de Loma Larga.  
En el Cerro de las Mitras se presenta como el miembro superior de acuerdo a la 
clasificación tomada de MUIR (1936) para la Formación Agua Nueva en el cual se observan 
calizas de color negro a gris con lutitas de color negro, para esta zona la roca se encuentra 
altamente fracturada y los espesores de los estratos son medianos de 10 a 20 centímetros 
para la caliza y de 5 a 15 centímetros para la lutita. Tiene un espesor aproximado a los 60 
metros (Figura 6). 





Figura 6. Calizas obscuras y lutitas negras de la Formación Agua Nueva en el Cerro de las Mitras. 
 
En el Cerro de Loma se observa el miembro inferior de acuerdo a la clasificación de 
MUIR (1936) para la Formación de Agua Nueva el cual presenta calizas intercaladas por 
lutitas delgadas. Las calizas presentan una coloración gris claro en su zona expuesta y en 
muestra fresca gris obscuro y las lutitas prestan una coloración marrón claro. Los espesores 
de las calizas van de medianos a gruesos de 30 a 60 centímetros, mientras que las lutitas 
presentan espesores medianos de 5 a 15 centímetros. Cabe mencionar que el grado de 
intemperismo presente en las lutitas es alto. El espesor correspondiente para esta Formación 
en esta zona es de 50 metros (Figura 7). 
 





Figura 7. Calizas intercaladas por lutitas de la Formación Agua Nueva (zona inferior de la imagen). 
 
 
2.2.1.2.2FORMACIÓN SAN FELIPE (CONIACIANO – SANTONIANO) 
La Formación San Felipe fue nombrada por JEFFREYS (1910) en las cercanías de Ciudad 
Valles San Luís Potosí y fue, posteriormente, descrita por MUIR (1936), nombrando así a una 
secuencia incompleta de calizas y lutitas. Sin embargo, SEIBERTZ (1988) propuso una 
localidad neotipo en la Sierra la Colmena en la parte Oeste de Ciudad Valles, San Luís Potosí. 
La Formación San Felipe sobreyace a la Formación Agua Nueva y subyace a la Formación 
Méndez. 
PADILLA Y SÁNCHEZ (1982) le asigna una edad del Coniaciano Superior al Santoniano; 
LÓPEZ RAMOS (1982) le asigna una edad del Coniaciano – Santoniano con espesores que van 




en el Noreste de México desde 100 hasta 1,370 m LÓPEZ RAMOS (1982) describió la 
Formación San Felipe como un ambiente de cuenca. 
La Formación San Felipe se encuentra en el área de estudio tanto en el Cerro de las 
Mitras como en el Cerro de Loma Larga. 
En el Cerro de las Mitras la Formación San Felipe presenta rocas arcillosas las cuales 
predominan con algunos estratos de Margas, los espesores de las lutitas son delgados de 3 a 
6 centímetros mientras que en las Margas se observa un espesor mediano de 10 a 15 
centímetros, la coloración preste en las lutitas es de marrón claro y las margas presentan una 
coloración marrón obscuro. El espesor neto de la Formación es de aproximadamente de 260 
metros (Figura 8). 





Figura 8. Material arcilloso de la Formación San Felipe en el Cerro de las Mitras. 
En el Cerro de Loma Larga la Formación San Felipe presenta margas intercaladas de 
lutitas, las margas presentan una coloración marrón claro a verdoso, mientras que en las 
lutitas se observa una coloración marrón clara solamente. Los espesores de las margas son 
medianas de 10 a 20 centímetros y las lutitas presentan un espesos de 5 a 10 centímetros. 
Cabe mencionar que las lutitas presentan un alto grado de intemperismo. El espesor neto 
para esta Formación es de aproximadamente 200 metros (Figura 9). 





Figura 9. Margas intercaladas de lutitas de la Formación San Felipe en el Cerro de Loma larga. 
 
2.2.3 HETEROGENEIDAD DEL ÁREA 
Debido a la Heterogeneidad geológica en donde se realizó el presente estudio, siendo 
que las Formaciones Geológicas se engloban en una misma zona homogénea, la cual se 
denomina Zona Homogénea Arcillosa-Calcárea, debido a que las formaciones en cuestión 
contienen rocas arcillosas y calcáreas, por lo mismo se realizará una caracterización 
Geomecánica de acuerdo a sus propiedades ingeniero geológicas, esto se observa en el 
CapítuloV.








La Geología Estructural es otro factor condicionante a tomar en cuenta a la hora de 
realizar la proyección de una edificación, ya que en conjunto con el marco geológico que se 
determinó en el Capítulo 2 y en donde se menciona la Geología tanto Regional como Local y 
su interacción a la hora de realizar en Análisis de Estabilidad de Taludes, en conjunto con la 
Geología Estructural, se determina el tipo de estructura geología en la cual se desplantara la 
edificación proyectada y se toma en cuenta para realizar en análisis de estabilidad. 
Es por esto que en este Capítulo se explica el marco estructural que se tiene en las 
zonas en donde se realiza el Análisis de estabilidad de taludes, teniendo en cuenta que en la 
realización del Análisis Cinemático se emplea la orientación de las diferentes 
discontinuidades estructurales en conjunto con la estructura del talud, no se podría realizar 
el análisis de estabilidad de taludes sin tener la geometría de dichas discontinuidades. 
Por consiguiente, este factor condicionante es uno de los más críticos a la hora de 
realizar una evaluación de los Factores de Seguridad para un Talud. Por lo que a continuación 
se describe el marco estructural comprendido en la zona de estudio. 
Cabe señalar que, la deformación es un término general que se refiere a todos los 
cambios de volumen o de forma que experimenta un cuerpo rocoso (Anguita - Virella Y 
Moreno Serrano, 1991). 
Los datos estructurales se obtuvieron de manera sistemática, tratando de cubrir en 
su totalidad el área de estudio. Estos datos se tomaron sobre roca in situ de las diferentes 
Formaciones aflorantes en el Cerro de las Mitras y Cerro de Loma Larga, especialmente en 





los taludes a realizar el análisis de su estabilidad. La representación de los planos y datos en 
general se tomaron con una brújula de tipo azimutal y corresponden a este tipo de brújula, 
aplicando el criterio de la mano derecha (CMD). 
 
3.2DESCRIPCIÓN DE LA GEOLOGÍA ESTRUCTURAL DEL ÁREA EN ESTUDIO 
El área de estudio se localiza, en la porción más al Norte dentro del Área Norte de la 
curvatura de Monterrey,en el anticlinal del Cerro de la Mitras (Figura 10). Este anticlinal 
mantiene una dirección algo curveada NW – SE y muestra una vergencia hacia el NE, 
mientras que su eje (b) presenta una bifurcación en su terminación SE, presentando ambas 
estructuras una inmersión hacia el valle de Monterrey (ALVA NIÑO, 1997). 
 
Figura 10. Anticlinal del Cerro de las Mitras con sus bifurcaciones: el anticlinal de Vista Hermosa al Norte, el 
anticlinal del Obispado al Sur y el anticlinal de la Loma Larga (Google Earth, 2015) 
 





Esta bifurcación del anticlinal de las Mitras es prolongada, formando un par de 
anticlinales semejantes: el anticlinal de Vista Hermosa al Norte y el anticlinal del Obispado al 
Sur, con un plano axial de 221º/80º y 115º/81º respectivamente, y con una inmersión de sus 
ejes de 8º - 10º hacia el SE, y el anticlinal de la Loma Larga, con un plano axial con una ligera 
vergencia hacia el NE (Hernández Padilla, 1994). 
Durante la obtención de los datos estructurales para el Cerro de las Mitras no se 
observó falla alguna; esto es de gran relevancia ya que esto nos indica una cierta ductilidad 
del macizo rocoso. Las Formaciones que se encuentran en dicho pliegue consisten demacizos 
rocosos con una mayor competencia, las cuales son: Formación Cupido, Formación Aurora, 
Formación Cuesta del Cura y Agua Nueva. Es importante señalar que estas formaciones en 
cierta manera ayudaron a que la Formación San Felipe, la cual consiste de macizos rocosos 
menos competentes, no llegase a fallar en su estructura o por otra parte que el esfuerzo 
aplicado a esta zona no fue de tal magnitud para llegar a formar este tipo de estructuras. 
Para esta área, en específico, solo se encontraron fracturas. 
Por otro lado, se pude observar contrario a lo anterior que en el anticlinal del Cerro 
de Loma Larga, el cual es una bifurcación del pliegue del Cerro de las Mitras, si se encuentra 
una falla a lo largo de la charnela del pliegue. Esto se puede explicar, debido a que las 
Formaciones Agua Nueva en su miembro inferior de acuerdo a la clasificación de MUIR 
(1936) se constituida por estratos intercalados de caliza y lutita, perdiendo asísu 
competencia como Formación. Al contrario, en el Cerro de las Mitras se encuentra el 
miembro medio el cual se compone por calizas en su mayoría, en conjunto con la segunda 
Formación que integra a dicho pliegue la cual es la Formación San Felipe. 
En el área de estudio se encontraron 4 familias diferentes de fracturas las cuales son: 
hk0 con ángulo agudo respecto al eje b, hk0 con ángulo agudo respecto al eje a y fracturas de 
tipo ac y bc. 





Las juntas de cizalla hk0 con ángulo agudo respecto al eje a, se forman primero que 
las fracturas hk0 con ángulo agudo respecto al eje b, en un estado inicial de deformación 
(HANCOCK, 1985). 
Las fracturas hk0 con ángulo agudo respecto al eje b se desarrollan después de la 
iniciación del plegamiento. Durante este proceso el pliegue presenta en su cresta una 
extensión en forma perpendicular al eje del mismo. Cuando el esfuerzo que origina esta 
extensión se vuelve más grande que el de comprensión se desarrollan estas fracturas, debido 
a la reorientación del campo de esfuerzos y al alto esfuerzo diferencial que se produce 
(HANCOCK, 1985; PRICE Y COSGROVE, 1990). 
A continuación, se presenta una descripción por Formación de los datos estructurales 
obtenidos para las Formaciones en los que se realizaron los trabajos de Geomecánica y 
Estabilidad de taludes, los cuales se muestran en los capítulos 5 y 6 respectivamente. 
 
3.2.1 Formación Cuesta del Cura en la zona del Cerro de las Mitras 
Para la Formación Cuesta del Cura los datos estructurales que se contemplan se 
encuentran en una bifurcación del anticlinal principal que corresponde al anticlinal del 
Obispado, por lo tanto, en base al levantamiento estructural determinado por criterio de la 
mano derecha para el flanco Noreste dos familias de fracturas con una orientación de 
J1=206°/83° y J2=115/82 (Figura 11) y para el flanco Suroeste dos familias de fracturas con 













Figura 11. Proyección estereográfica de la Formación Cuesta del Cura para el flanco 
Noreste con una orientación de estratificación de SS=33°/29° 
Figura 12. Proyección estereográfica de la Formación Cuesta del Cura para el flanco 
Suroeste con una orientación de estratificación de SS=84°/39° 






3.2.2 Formación Agua Nueva en la zona del Cerro de las Mitras 
Por medio del análisis estructural de la Formación Agua para la zona del Cerro de las 
Mitras se determinaron cuatro familias de fracturas las cuales presentan orientaciones de 
J1= 89°/64°, J2= 101°/64°, J3= 155°/52° y J4= 206°/36° (Figura 13). 
 
 
3.2.3 Formación Agua Nueva en la zona del Cerro de Loma Larga 
La Formación Agua Nueva para la zona del Cerro de Loma Larga presenta dos familias 
de fracturas las cuales tiene una orientación de J1=54°/66° y J2=234°/87° (Figura 14), las 
cuales se determinaron en el análisis estructural. 
Figura 13. Proyección estereográfica de la Formación Agua Nueva para el Cerro de las Mitras 
con una orientación de estratificación de SS=335°/63° 








3.2.4 Formación San Felipe en la zona del Cerro de las Mitras 
Por medio de un estudio estructura para la Formación San Felipe en la zona del Cerro 
de las Mitras se determinó una familia de fracturas la cual presenta una orientación de 
J1=72°/81° (Figura 15). 
Figura 14. Proyección estereográfica de la Formación Agua Nueva para el Cerro de Loma 
Larga con una orientación de estratificación de SS=329°/87° 






Figura 15. Proyección estereográfica de la Formación San Felipe para el Cerro de las Mitras con una 
orientación de estratificación de SS=335°/72°. 
 
3.2.5 Formación San Felipe en la zona del Cerro de Loma Larga 
En la Formación San Felipe en la zona del Cerro de Loma Larga se determinaron dos 
familias de fracturas las cuales presentan orientaciones de J1=30°/84° y J2=304°/80° con una 
orientación en su estratificación de 121°/31° para el flanco Suroeste (Figura 16) y dos 
familias de fracturas con orientaciones de J1= 39°/84° y J2= 132°/86° y la estratificación 
presenta una orientación de 292°/21° para el flaco Noreste (Figura 17). 
Figura 15 






Figura 16. Proyección estereográfica de la Formación San Felipe para el Cerro de Loma Larga con una 
orientación de estratificación de SS=121°/31° para el flanco Sur. 
 
Figura 17. Proyección estereográfica de la Formación San Felipe para el Cerro de Loma Larga con una 
orientación de estratificación de SS=292°/21° para el flanco Norte. 
Figura 17 
Figura 16 





En el mapa estructural del área de estudio aparecen los diferentes estereogramas 
realizados en diversos puntos, estando representados de manera muy esquemática. Para ver 

























El análisis de estabilidad de un talud realizado en un macizo rocoso fracturado se 
realiza en dos procesos. El primero consiste en analizar la fábrica estructural para determinar 
si la orientación de las discontinuidades podría resultar en inestabilidad del talud, a esto se le 
denomina orientación desfavorable. Esta determinación se realiza por medio del análisis 
estereográfico de la fábrica estructural que se denomina Análisis Cinemático (PITEAU Y 
PECKOVER, 1978). El segundo proceso es el análisis de estabilidad por el método de 
Equilibrio Limite para comparar las fuerzas resistentes a la falla contra la fuerza causante de 
la falla del talud. 
Para este capítulo solo se realizará el primer proceso que es el Análisis Cinemático y 
en el Capítulo VII se realizara el Análisis de Estabilidad (Equilibrio Limite). 
Para poder realizar el Análisis es necesario proyectar las discontinuidades en un plano 
bidimensional denominadas proyecciones esféricas. Existen dos tipos de proyecciones 
esféricas: 1) red estereográfica de Lambert o Schmidt y 2) proyección de Wulff. No existe 
ninguna limitación para la utilización de la primera o la segunda proyección estereográfica, la 
única restricción es que, al iniciar el análisis con una proyección u otra, este debe 
continuarse empleando hasta el término del proyecto (HOEK Y BROWN, 1980). Para la 
realización de este trabajo se utilizará la proyección estereográfica de Lambert o Schmidt. 
El análisis cinemático consiste en proyectar los datos estructurales y la cara y pie del 
talud en una red bidimensional antes mencionadas los dos tipos y en base a estos datos, por 
medio de sus orientaciones y buzamientos podemos determinar los mecanismos de falla.  





4.2 CIRCULO DE FRICCIÓN 
El concepto de cono de fricción dado por TaIobre (1957), es usado para representar 
odeterminar el ángulo entre una línea dada la dirección de una fuerza y una línea normal al 
plano. Combinada con el ángulo de fricción a través del plano, esta aproximación puede ser 
usada paraevaluar gráficamente la posibilidad de deslizamiento a lo largo del plano bajo una 
carga activa encualquier dirección. En el análisis estereográfico de Markland (1972), este 
cono se representamediante un círculo que se proyecta en la red estereográfica midiendo su 
ángulo a partir del extremo de la estéreo-falsilla hacia el centro del talud, dándose la 
definición de que aquellos planos olíneas que se encuentran dentro del área comprendida 
entre dicho círculo y el extremo se encontraran estructuralmente estables (Figura 18). La 
diferencia entre emplear el cono de fricción de Talobre y el circulo de fricción radica en que 
en el primero la representación del ángulo de fricción es mediante la normal del plano en la 
cual se tendrá estabilidad del bloque y esto se proyecta por medio de polos hacia el derredor 
del polo del círculo máximo del talud creando una elipse o envolvente, en el segundo se 
ubican planos y líneas que queden comprendidos dentro del área antes mencionada. 






Figura 18. Representación estereográfica del cono de fricción. El ángulo de fricción delimitado por la 
proyección del cono en el hemisferio. El punto 1 se encuentra dentro del circulo de fricción lo cual indica que se 
encontrara cinemáticamente estable guardando una inclinación menor a φ; el punto 2siendo más inclinado, su 
proyección en el hemisferio se encuentra fuera del circulo lo cual crearía condiciones de inestabilidad 
(modificado de ARMAS-ZAGOYA, 2004). 
 
 
4.3 TIPOS DE MECANISMOS DE INESTABILIDAD 
Como mecanismos de inestabilidad definimos a los posibles movimientos que 
pudieran originarse como falla del talud dentro del macizo rocoso. Estos dependen del 
arreglo de las familias de discontinuidades presentes en la roca. A continuación presentamos 
los más comunes para macizos rocosos. En la figura 19 se muestra una representación 
estereográfica definiendo las diferentes zonas de la proyección, tanto estables como 
inestables. 
 






Figura 19.Estabilidad de zonas a partir del análisis cinemático. 
 
I) Círculo de fricción, estable.  
II) Combinación entre circulo de friccióny envolvente de Markland (daylight envelope), 
estable.  
III) Envolvente de Markland, inestable.  
IV) Zona de vuelco, inestable.  
V) No presenta inestabilidad, estable.  
 
4.4 TIPOS DE MECANISMOS DE FALLA EN TALUDES Y SU ANÁLISIS CINEMÁTICO 
Para el Analisis de estabilidad de los taludes en estudio se analizan los siguientes 
mecanismos de inestabilidad: 
 
4.4.1 DESLIZAMIENTO PLANAR 
Se produce a favor de una discontinuidad geológica preexistente ya sea la 
estratificación, juntas tectónicas, fallas, etc. Buza en forma paralela hacia la cara del talud y 





su echado es mayor que el ángulo del talud y su echado es mayor que el ángulo de fricción 




Figura 20. Rotura planar y representación estereográfica de este tipo de movimiento (HOEK & BRAY, 
1977). 
 
A continuación se resumen las condiciones que se tienen que cumplir para que ocurra 
un fallamiento de tipo Planar en un talud (TURNER Y SCHUSTER, 1996): 
1. El rumbo de la discontinuidad planar debe estar 20º dentro del rumbo de la cara del 
talud en ambas direcciones: αp = αf ± 20º (ec. 4a-1). 
2. El echado de la discontinuidad planar debe ser menor que el echado de la cara del 
talud, además de inclinarse hacia dicha cara: ψp <ψf (ec. 4a-2). 
3. El echado de la discontinuidad debe ser mayor que el ángulo de fricción de la 










αf= dirección del echado de la cara del talud.  
αp = dirección del echado del plano. 
ψf = Echado del talud. 
ψp = Echado del plano. 
Фp = Angulo de fricción. 
Los tres tipos de condiciones a evaluar se ilustran a continuación (Figura 21): 
 
Figura 21. Análisis Cinemático para el Mecanismo de Falla tipo Planar. (HOEK & 
BRAY, 1981). 
 





4.4.2 FALLAMIENTO EN CUÑA O TRIDIMENSIONAL 
Este tipo de fallamiento o deslizamiento ocurre por la combinación de al menos dos 
discontinuidades a favor de una línea de intersección que a su vez buza a favor de la cara del 
talud en un ángulo oblicuo, formando un bloque en forma de cuña (HOEK & BRAY, 1981) 
(Figura 22). Comúnmente estas cuñas de material rocoso son expuestas por excavaciones las 
cuales hacen aflorar la línea de intersección al eje del deslizamiento, lo cual precipita el 
fallamiento. 
La litología más propensa a desarrollar cuñas que otro tipo de rocas son las lutitas, 
limolitas en estratos delgados, arcilla, caliza y litología en capas. No obstante la litología no 
es un factor que influye en su formación (PITEAU, 1972). 
 
Figura 22. Mecanismo de rotura en cuña y la representación estereográfica de este tipo de 
movimientos (HOEK & BRAY, 1977). 
 
A continuación se enlistan las condiciones que se deben de cumplir para que ocurra 
un fallamiento o deslizamiento en cuña (HOEK Y BRAY, 1981) (Figura 23): 
1. El rumbo de la línea de intersección debe ser aproximadamente igual a la dirección 
delechado de la cara del talud: αi = αf ±(debe aflorar hacia la cara del talud) (ec. 5b-
1). 





2. La inmersión de la línea de intersección debe ser menor que el echado de la cara 
deltalud. Bajo esta condición, se dice que la Línea de intersección debe ser menor 
que elechado de la cara del talud: ψi <ψf(ec. 4b-2). 
3. La inmersión de la línea de intersección debe ser mayor que el ángulo de fricción del 
ólos planos de deslizamiento. si los ángulos de fricción para ambos planos son 
marcadamente diferentes, un ángulo de ellos puede ser aplicable: ɸ <ψi(ec. 4b-3). 
El Análisis Cinemático se encuentra gobernado por la orientación de la línea de 
intersección de los planos que delimitan la cuña. A este análisis se le denomina Markland 
Test (HOEK Y BRAY, 1981), el cual determina si el deslizamiento puede ocurrir. El postulado 
iŶdiĐa lo siguieŶte: “i αa ó αď estáŶ eŶtƌe αi Ǉ αf, eŶtoŶĐes el deslizaŵieŶto oĐuƌƌe soďƌe el 
plano que tenga el valor más alto de echado (ec. 4b-4). 
Donde: 
αf = Dirección del echado de la cara del talud. 
ψf = Echado del talud. 
ɸp = Ángulo de Fricción. 
ψi = Inmersión de la línea de intersección. 
αi = Dirección del echado de la línea de intersección. 
αa = Dirección del echado del plano a. 
αb = Dirección del echado del plano b. 
 






Figura 23. Análisis Cinemático para el Mecanismo de Falla en Cuña. (HOEK & 
BRAY, 1981). 
 
4.4.3 VUELCO (TOPPLING) 
Este tipo de movimiento se produce cuando los estratos buzan encontrar del corte de 
talud, vertical o casi vertical (Figura 24). Implica una rotación de los bloques en forma de 
columna o bloques sobre una base, bajo la acción de la gravedad y fuerzas ejercidas por 





bloques adyacentes o por la penetración de agua en las discontinuidades. Los vuelcos se 
pueden considerar exclusivamente de medios rocosos. 
 
Figura 24. Vuelco de estratos, se muestra la representación estereográfica del movimiento (HOEK & 
BRAY, 1977). 
 
Las condiciones para que se deben de cumplir para que ocurra este tipo de 
mecanismo de falla se enlista a continuación (GOODMAN & BRAY,1976) (Figura 25): 
1. El rumbo de las capas debe ser aproximadamente paralelo al del talud. Diferencias en 
estas orientaciones de entre 15°-30° han sido citadas entre varios autores, pero por 
consistencia entre otros modelos de mecanismos de falla, un valor de 20° es 
apropiado. 
2. El echado de las capas debe tender hacia el interior del talud. Usado el convenio de 
dirección del echado, las condiciones 1 y 2 se pueden fijar como sigue: la dirección 
del echado de las capas, entre la dirección de la cara del talud debe de ser entre 160° 
y 200°. αp = (αf ± 180°) ± 20° (ec. 4c-1). 
3. En orden para que el deslizamiento intercapas ocurra, el polo del círculo máximo de 
la discontinuidad a volcarse debe tener una inmersión menor que la inclinación de la 





cara del talud menor que el ángulo de fricción. Esta condición puede ser formulada 
como sigue: (90 – ψp) = (ψf- ɸp) (ec. 4c-2). 
Donde: 
ψp=Echado de las capas (planos). 
ψf=Echado de la cara del talud. 
φp=Angulo de fricción a través de los planos. 
αp=Dirección del echado del plano. 
αp=Dirección del echado del talud. 
 
 
Figura 25. Análisis Cinemático para el Mecanismo de Falla tipo Vuelco(HOEK & 
BRAY, 1981). 
 





4.4.4  ROTURA POR PANDEO O COLAPSO DE RODILLA 
Este tipo de rotura ocurre debido a que los planos de estratificación son paralelos al 
talud. Las principales causas para que este tipo de movimiento ocurra son: la altura excesiva 
del talud, las fuerzas externas existentes aplicadas sobre los estratos, la geometría 
desfavorable de los estratos. El talud pierde su equilibrio debido a los procesos de erosión 
que ocurren en el pie del talud (Figura 26). 
 
Figura 26. Rotura por pandeo o colapso de rodilla, se muestra la representación estereográfica del movimiento 
(HOEK & BRAY, 1977). 
 
 
4.5 ANÁLISIS CINEMÁTICO DE LOS TALUDES EN EL ÁREA DE ESTUDIO 
Estos taludes se encuentran en dos diferentes Cerros que corresponden al Cerro de 
Loma Larga y el Cerro de las Mitras en sus dos diferentes flancos. La geología así como los 
datos estructurales fueron descritas con anterioridad en el Capítulo 3 y 4 
correspondientemente. Es de suma importancia recalcar que la selección de los diferentes 
taludes se realizó por su importancia ya sea por edificación en el Cerro de Loma Larga o 
tramos carreteros importantes de conexión para el área metropolitana de Monterrey en el 
Cerro de las Mitras, los taludes se encuentran coordenados en la Carta de inventario de 
taludes (ANEXO C). 





4.5.1 TALUD # 1 
Se encuentra situado en el Cerro de Loma Larga en el flanco Suroeste, a una altura de 
632 m.s.n.m., en la Formación San Felipe descrita en el Capítulo II (Figura 27). El talud tiene 
una altura aproximada de 5 metros, su rumbo es de 102° y buzamiento de 80°. 
 
Figura 27. Talud # 1, en esta imagen se aprecian los estratos medianos de Margas con intercalaciones de 
material arcilloso altamente intemperizado. 
 
El Análisis Cinemático (Figura 28) demuestra que se tiene un mecanismo de falla 
planar debido a la presencia del polo de SS dentro de la envolvente Markland, por lo mismo 
a continuación se realza el análisis de viabilidad. Es importante recalcar que al observar el 
talud se observa un posible fallamento en cuña el cual en el Análisis Cinemático no cumple 
con las condiciones por lo mismo se descarta. 
 
 










Φp  =  30° 
Condiciones cinemáticas para el mecanismo planar 
1. αp =  αf ± 20° (ec. 4a-1) 
2. ψp ख़ ψf  (ec. 4a-2) 
3. ψp ग़ φp  (ec. 4a-3) 
Dónde:   Valores del talud actual: 
αf  = dirección del echado del talud    αTL = 102° 
αp = dirección del echado del plano    αSS = 121° 
Ψf = echado del talud      ΨTL =  80° 
Ψp = echado del plano     ΨSS =  31° 
Φp = ángulo de fricción     Φp  =  30° 
 
Condiciones para viabilidad de falla 
1. 121° = 102° ± 20° (ec. 4a-1) 
2. 31° ख़ ϴϬ°  (ec. 4a-2) 
3.   31°  ग़ ϯϬ°  (ec. 4a-3) 
 
En las tres condiciones cumple con la cinética necesaria para que se produzca el fallamiento. 
 
  






Figura 28. Análisis Cinemático. 
 
4.5.2 TALUD # 2 
Se encuentra situado en el Cerro de Loma Larga hacia el flanco Noreste, a una altura 
de 649 m.s.n.m. Su litología corresponde a la Formación Agua Nueva descrita en el Capítulo 
III (Figura 29). El talud presenta una altura aproximada de 6 metros y una orientación 287° 
con un buzamiento de 80°. 
 






Figura 29. Talud # 2, en esta imagen se aprecian la estratificación de caliza de estratos medianos a gruesos con 
intercalaciones de material arcilloso, a su vez se observa que sobre el talud se encuentra desplantado un edificio 
multifamiliar. 
 
El Análisis Cinemático (Figura 30) revela que se encuentra un posible fallamiento 
planar, ya que el polo de SS se encuentra dentro de la envolvente de Markland, lo cual indica 
una posible inestabilidad, por lo tanto a continuación se realiza el análisis de viabilidad para 
este mecanismo. 











Condiciones cinemáticas para el mecanismo planar 
1. αp =  αf ± 20° (ec. 4a-1) 
2. ψp ख़ ψf  (ec. 4a-2) 
3. ψp ग़ φp  (ec. 4a-3) 
Donde:   Valores del talud actual: 
αf  = dirección del echado del talud    αTL = 287° 
αp = dirección del echado del plano    αSS = 292° 
Ψf = echado del talud      ΨTL =  80° 
Ψp = echado del plano     ΨSS =  21° 
Φp = ángulo de fricción     Φp  =  35° 
Condiciones para viabilidad de falla 
1. 287° = 292° ± 20° (ec. 4a-1) 
2. 21° ख़ ϴϬ°  (ec. 4a-2) 
3. 21°  ग़ ϯϱ°  (ec. 4a-3) 
 
De acuerdo al análisis de viabilidad no existe un posible fallamieto planar ya que no 
cumple con las tres condiciones. Por lo tanto el talud no presenta, sin embargo por el tipo de 
arreglo que tiene la litología no se descarta un fallamiento planar ya que la intercalación de 
material arcilloso en conjunto con la presencia de agua funciona como una rampa y 









Figura 30. Análisis Cinemático. 
 
4.5.3 TALUD # 3 
Este talud se ubica en el Cerro de las Mitras, a una altura de 762 m.s.n.m. Su litología 
corresponde a la Formacion Agua Nueva descrita en el Capítulo III (Figura 31). La altura del 
talud es de aproximadamente 7 metros y tiene un rumbo de 154° con un buzamiento de 84°. 







Figura 31. Talud # 3, en esta imagen podemos observar la estratificación  de calizas, los cuales van de delgados 
a mediano. 
 
 A raíz del análisis cinemático (Figura 32) se observa que este talud tiene una gran 
problemática, se presenta un fallamiento  planar (J3),de tipo vuelco (SS) y dos diferentes 
mecanismos de fallamiento en cuña(J1-J3, J2-J3). Por lo tanto a continuación se realiza el 








Φp = 35° 
Condiciones cinemáticas para el mecanismo planar 
1. αp =  αf ± 20° (ec. 4a-1) 
2. ψp ख़ ψf  (ec. 4a-2) 





3. ψp ग़ φp  (ec. 4a-3) 
 
Donde:      Valores del talud actual: 
αf  = dirección del echado del talud    αTL = 15° 
αp = dirección del echado del plano    αJ3 = 155° 
Ψf = echado del talud      ΨTL =  84° 
Ψp = echado del plano     ΨJ3 =  52° 
Φp = ángulo de fricción     Φp  =  35° 
 
Condiciones para viabilidad de falla 
1. 155° = 154°± 20° (ec. 4a-1) 
2. 52° ख़ ϴϰ°  (ec. 4a-2) 
3. 52°  ग़ ϯϱ°  (ec. 4a-3) 
 
En las tres condiciones cumple con la cinética necesaria para que se produzca el fallamiento. 
Condiciones cinemáticas para el mecanismo de vuelco: 
1. αp = (αf ± 180°) ± 20° (ec. 4c-1) 
2. (90 – ψp) = (ψf- ɸp) (ec. 4c-2) 
 
Dónde:      Valores del talud actual: 
ψp= Echado de las capas (planos)    ψ““= 63° 
ψf= Echado de la cara del talud    ψTL= 84° 
φp= Angulo de fricción a través de los planos  φp = 35° 
αp= Dirección del echado del plano    α““= 335° 
αf=Dirección del echado del talud    αTL= 154° 
 





Condiciones para viabilidad de falla 
1. 335° = (154° ± 180°) ± 20° (ec. 4c-1) 
    335° = 334° ± 20° 
2. (90° - ϲϯ°Ϳ ≤ ;ϴϰ° - 35°) (ec. 4c-2) 
     Ϯϳ° ≤ 49° 
 
El análisis de viabilidad se cumple en sus dos condiciones para un mecanismo de falla de 
vuelco. 
Para el análisis de viabilidad en mecanicismo de fallamiento en cuña,existen varias 
combinaciones entre ellas se descartaron las cuñas (J1-J4 y J2-J4) por no cumplir con todas 
las condiciones ya que el ángulo de fricción es mayor que el ángulo de inmersión de estas. 
Por otro lado la cuña J1-J3 cumple con todas las condiciones para esto se toman en 
cuenta las siguientes: 
Condiciones cinemáticas para el mecanismo en cuña: 
1. αi = αf ± (debe aflorar hacia la cara del talud) (ec. 4b-1) 
2. ψi <ψf       (ec. 4b-2) 
3. ɸ <ψi       (ec. 4b-3) 
 
Donde:      Valores del talud actual: 
αf = Dirección del echado de la cara del talud.  αTL = ϭϱϰ° 
ψf = Echado del talud.     ψTL = 84° 
ɸp = Ángulo de Fricción.     ɸp = 35° 
ψi = Inmersión de la línea de intersección.   ψi = 51° 
αi = Dirección del echado de la línea de intersección. αi = 129° 
αa = Dirección del echado del plano a.   αJϭ = 89° 
αď = Dirección del echado del plano b.   αJ3 = 155° 
φp= Angulo de fricción a través de los planos  φp = 35° 
 
Condiciones para viabilidad de falla 
1. 129° = 154° ± (debe aflorar hacia la cara del talud) (ec. 4b-1) 





2. 51°<84°       (ec. 4b-2) 
3. 35°<51°       (ec. 4b-3) 
 
El análisis de viabilidad se cumple en sus tres condiciones por lo tanto existe un 
mecanismos de fallamiento de tipo cuña. 
Markland Test  
“i αa ó αď estáŶ eŶtƌe αi Ǉ αf, eŶtoŶĐes el deslizaŵieŶto oĐuƌƌe soďƌe el plaŶo Ƌue 
tenga el valor más alto de echado (4b-4). Las direcciones de echado se encuentran dentro 
por lo tanto el deslizamiento se produce sobre el plano de la J3. 
 



















4.5.4 TALUD # 4 
Se ubica en el Cerro de las Mitras, enfrente del Talud # 3, a una altura aproximada de 
762 m.s.n.m. Su litología corresponde a la Formación Agua Nueva descrita en el Capítulo III 
(Figura 33). La altura del talud es de 14 metros y tiene un rumbo de 342° con un buzamiento 
de 85°. 
 
Figura 33. Talud # 4, Se observan los estratos delgados e calizas sumamente verticales. 





El análisis cinemático (Figura 34) revela que existe un posible mecanismo de falla de 






Φp = 35° 
Condiciones cinemáticas para el mecanismo planar 
1. αp =  αf ± 20° (ec. 4a-1) 
2. ψp ख़ ψf  (ec. 4a-2) 
3. ψp ग़ φp  (ec. 4a-3) 
Donde:      Valores del talud actual: 
αf  = dirección del echado del talud    αTL = 345° 
αp = dirección del echado del plano    αJ1 = 54° 
Ψf = echado del talud      ΨTL =  84° 
Ψp = echado del plano     ΨJ1 =  66° 
Φp = ángulo de fricción     Φp  =  35° 
Condiciones para viabilidad de falla 
1. 54° = 345°± 20° (ec. 4a-1) 
2. 66° ख़ ϴϰ°  (ec. 4a-2) 
3. 66°  ग़ ϯϱ°  (ec. 4a-3) 
 
De acuerdo al análisis de viabilidad no se cumplen las tres condiciones para este 
mecanismo, sin embargo ya que los estratos son delgados y se encuentran muy verticales 
existe una gran posibilidad de que se produzca un fallamiento de tipo rodilla. 
 






Figura 34. Análisis Cinemático. 
 
4.5.5 TALUD # 5 
Ubicado en el Cerro de las Mitras, a una altura  de 733 m.s.n.m. Su litología 
corresponde a la Formación San Felipe descrita en el Capítulo III (Figura 35). La altura del 
talud es de 8 metros y tiene un rumbo de 338° con un buzamiento de 80°. 
 






Figura 35. Talud # 5, Se puede observar el material arcilloso en su parte superior cubierta por vegetación y en el 
talud descubierto por el desgajamiento del mismo. 
 
El análisis cinemático (Figura 36) indica un posible mecanismo de fallamiento planar 
con respecto a la SS, ya que el polo de este plano se ubica dentro de la envolvente de 
Markland. 
 









Φp = 30° 
Condiciones cinemáticas para el mecanismo planar 
1. αp =  αf ± 20° (ec. 4a-1) 
2. ψp ख़ ψf  (ec. 4a-2) 
3. ψp ग़ φp  (ec. 4a-3) 
Donde:      Valores del talud actual: 
αf  = dirección del echado del talud    αTL = 338° 
αp = dirección del echado del plano    αSS = 335° 
Ψf = echado del talud      ΨTL =  80° 
Ψp = echado del plano     ΨJ1 =  72° 
Φp = ángulo de fricción     Φp  =  30° 
Condiciones para viabilidad de falla 
1. 335° = 338°± 20° (ec. 4a-1) 
Ϯ. ϳϮ° ख़ ϴϬ°  (ec. 4a-2) 
ϯ. ϳϮ°  ग़ ϯϬ°  (ec. 4a-3) 
 
 
En las tres condiciones cumple con la cinética necesaria para que se produzca el 
fallamiento de tipo planar. 
 






Figura 36. Análisis Cinemático. 
 
4.5.6 TALUD # 6 
Se ubica en el Cerro de las Mitras y forma parte del talud # 7 a la vez ya que es la 
parte NE del talud, su litología corresponde a la Formación Cuesta del Cura descrita en el 
Capítulo III (Figura 37), se encuentra a una altura aproximada de 656 m.s.n.m. Esta zona 
tiene una altura aproximada de 7 metros y un rumbo de 41° con un buzamiento de 80°. 
 






Figura 37. Talud # 6, en esta imagen se observa un talud construido para un tramo carretero en una curva. 
 
El análisis cinemático (Figura 38) revela un mecanismo de fallamiento planar, ya que 
la horizontalidad de sus estratos SS aunado a que el estrato es delgado y su intercalación de 
material arcillosos hace que su cohesión con presencia de agua sea baja. A continuación, se 





Φp = 30° 
Condiciones cinemáticas para el mecanismo planar 
1. αp = αf ± 20° (ec. 4a-1) 
2. ψp ख़ ψf  (ec. 4a-2) 
3. ψp ग़ φp  (ec. 4a-3) 
 





Donde:      Valores del talud actual: 
αf  = dirección del echado del talud    αTL = 41° 
αp = dirección del echado del plano    αSS = 33° 
Ψf = echado del talud      ΨTL =  80° 
Ψp = echado del plano     ΨJ1 =  31° 
Φp = ángulo de fricción     Φp  =  30° 
Condiciones para viabilidad de falla 
1. 33° = 41°± 20° (ec. 4a-1) 
Ϯ. ϯϭ° ख़ ϴϬ°  (ec. 4a-2) 
ϯ. ϯϭ°  ग़ ϯϬ°  (ec. 4a-3) 
En las tres condiciones cumple con la cinética necesaria para que se produzca el 
fallamiento de tipo planar. 
 






Figura 38. Análisis Cinemático. 
 
 
4.5.7 TALUD # 7 
Se ubica en el mismo talud que el Talud # 6, su altura aproximada es de 656 m.s.n.m. 
Esta zona tiene una altura aproximada de 6 metros y un rumbo que aunque es el mismo 
talud que el anterior cambia ya que como se observa en la figura 39 se construyó sobre una 
curva y es de 31° con un buzamiento de 82°.Su litología corresponde a la Formación Cuesta 
del Cura descrita en el Capítulo III. 
 






Figura 39. Talud # 7, en esta imagen se observa en la parte SW un talud ya fallado por un mecanismo de tipo 
planar. 
 
El análisis cinemático (Figura 40) revela un posible fallamiento de tipo planar por el 
arreglo estructural en su estratificación SS. Para la validación de este mecanismo de falla se 






Φp = 30° 
Condiciones cinemáticas para el mecanismo planar 
1. αp =  αf ± 20° (ec. 4a-1) 
2. ψp ख़ ψf  (ec. 4a-2) 
3. ψp ग़ φp  (ec. 4a-3) 





Donde:      Valores del talud actual: 
αf  = dirección del echado del talud    αTL = 31° 
αp = dirección del echado del plano    αSS = 84° 
Ψf = echado del talud      ΨTL =  82° 
Ψp = echado del plano     ΨJ1 =  39° 
Φp = ángulo de fricción     Φp  =  30° 
Condiciones para viabilidad de falla 
1. 84° = 31°± 20° (ec. 4a-1) 
Ϯ. ϯϵ° ख़ ϴϮ°  (ec. 4a-2) 
ϯ. ϯϵ°  ग़ ϯϬ°  (ec. 4a-3) 
No se cumplen las tres condiciones por lo tanto se puede decir que el talud es 
estable, aunque en campo se observa un fallamiento en el talud, el análisis nos revela lo 
contrario, por eso mismo aquí podemos darnos cuenta la importancia que tiene la 
observación del campo, ya que aunque el análisis de viabilidad nos dice que no existe un 
mecanismo de falla de tipo planearse puede decir que por la intercalación de rocas arcillosas 
en presencia con agua pierde su cohesión más su pendiente existe un fallamiento de tipo 
planar. 
 







Figura 40. Análisis Cinemático. 
 








Para el estudio de estabilidad de taludes la caracterización geomecánica es de suma 
importancia ya que con esta se pretende predecir el comportamiento de los materiales ante 
la interacción de esfuerzos internos y externos.  
La geomecánica surge por la necesidad de establecer diferentes parámetros para la 
utilización del medio geológico para obras superficiales y subterráneas para la explotación de 
recursos mineros. 
A partir del año de 1966 se han realizado grandes avances e esta rama, lo mismo que 
con los suelos, también en este caso es de suma importancia el conocimiento de la geología 
es esencial para obtener el beneficio total que se deriva de la aplicación de las leyes de la 
mecánica a la estabilidad de la roca. Es por esto que la geomecánica guarda una estrecha 
relación con otras disciplinas como la geología estructural, para el estudio de los procesos y 
estructuras tectónicas que afectan a las rocas, y la mecánica de roca para la determinación 
de los diferentes parámetros de la roca altamente alterada y meteorizada en superficie. 
GONZÁEZ DE VALLEJO et al. (2002) define que los parámetros de los macizos rocosos 
que se consideran en las distintas clasificaciones son los siguientes: 
 Resistencia del material rocoso, 
 Índice RQD de la calidad de la roca, 
 Espaciamiento de las diaclasas, 
 Orientación de las discontinuidades, 
 Condiciones de las discontinuidades, 





 Estructura geológica y fallas, 
 Filtraciones y presencia de agua y 
 Estado tensional. 
Como parte del proceso para clasificar un macizo rocoso, las propiedades del material 
rocoso (ahora denominadas aquí como geomecánicas, puesto que son propias del 
comportamiento mecánico del material) se describen en base a observaciones y ensayos 
geotécnicos in situ de sus características, obteniendo información cuantitativa y cualitativa 
proporcionándoles términos descriptivos. A este proceso se denomina caracterización 
geomecánica o del macizo rocoso. 
Para el presente trabajo se realizó una caracterización geomecánica de acuerdo a los 
principios más comunes o utilizados a nivel mundial los cuales son RMR (Rock Mass Rating) 
de BIENIAWSKI(1976) el cual se modificó por última vez en 1989 y el SMR (Slope Mass 
Rating) de Romana (1985) que funciona como un factor de ajuste a partir del RMR en 
función de la orientación de las discontinuidades con respecto al talud. 
 
 
5.2 CARACTERIZACIÓN GEOMECÁNICA 
5.2.1 CLASIFICACIÓN RMR (ROCK MASS RATING) 
Desarrollada por Bieniawski (1976) (Tabla 1), propuso una clasificación que tomará en 
cuenta aspectos que se relacionaran más con el comportamiento del macizo combinando el 
RQD de Deere (1964) con otras observaciones como la presencia de agua y la alteración de 
las fracturas. Fue la primera clasificación geomecánica que aportó datos cuantitativos como 
ángulos de fricción y el tiempo de soporte de un claro activo. Los cinco parámetros básicos 
que contempla son lossiguientes: 





 Resistencia a la compresión uniaxial de la roca. 
 Índice de Calidad de la Roca (RQD) de acuerdo a Deere (1964). 
 Espaciamiento de las discontinuidades. 
 Condición de las discontinuidades (rugosidad, continuidad, tamaño de la apertura, 
 meteorización, tipos de rellenos, etc.). 
 Flujo de agua a través de las juntas. 
 Orientación de las discontinuidades. 
Para la estimación del RQD, Deere (1964) emplea la recuperación de núcleos 
extraídos por barrenación a diamante con diámetros de 254 mm o superiores, mayores a 100 
mm entre la longitud barrenada multiplicado por 100, la cual se define como sigue: 
 (ec. 5.1) 
 
En casos en los cuales se necesita estimar el RQD, pero no se tiene acceso a núcleos 
de barrenación a diamante, Palmstrom (1982) sugiere que en caso de que las 
discontinuidades sean visibles ya sea en planos expuestos de exploración, se puede realizar 
calculando el número de discontinuidades por unidad de volumen de acuerdo a la relación: 
RQD = 115 - 3.3 Jv (ec. 5.2) 
Donde Jv es la suma del número de juntas por unidad de longitud de todas las 
familias de discontinuidades conocido como conteo volumétrico de juntas. 
Para aplicar el RMR, el macizo rocoso es dividido en regiones estructurales y cada una 
se analiza por separado. Los límites de la región usualmente coinciden con la estructura 
característica mayor como una falla ó cambios en la litología. Después se analiza cada una de 





las características de la roca de acuerdo a la Tabla 1.1a. dando su respectivo valor respecto a 
las condiciones observadas. A esa valoración obtenida se le resta un factor de ajuste de 
acuerdo a la orientación de las discontinuidades con respecto a la obra con las Tablas 1.1b y 
1.1f. Ya que se ha restado el rango correspondiente se compara con la Tabla 1.1c para 
asignar la clase y definición del tipo de roca, así como también aplicando el criterio de la 
Tabla 1.1d, obtener valores del comportamiento de macizo rocoso. El apartado 1.1e se aplica 











Tabla 1.Clasificación Geomecánica RMR de Bieniawski (1989) 
a) Parámetros de clasificación y sus valores 
1 
Resistencia de la 
matriz rocosa 
(MPa) 
Ensayo de carga 
puntual 
ग़ ϭϬ 10 - 4 4 - 2 2 - 1 Compresión simple 
(MPa) 
Compresiónsimple ग़ϮϱϬ 250 - 100 100 - 50 50 - 25 25-5 5-1 ख़ ϭ 
Puntuación 15 12 7 4 2 1 0 
2 RQD 90%-100% 75%-90% 50%-75% 25%-50% ख़ Ϯϱ% 
Puntuación 20 17 13 6 3 
3 Separación entre diaclasas ग़ Ϯ ŵ 0.6 - 2 m 0.2 - 0.6 m 0.06 - 0.2 m ख़ Ϭ.Ϭϲ ŵ 




























Longitud de la discontinuidad ख़ ϭ ŵ 1-3 m 3-10 m 10-20 m ग़ ϮϬ ŵ 
Puntuación 6 4 2 1 0 
Abertura Nada ख़ Ϭ.ϭ ŵŵ 0.1-1.0 mm 1-5 mm ग़ ϱ ŵŵ 
Puntuación 6 5 3 1 0 
Rugosidad Muy rugoso Rugoso Ligeramente rugoso Ondulada Suave 
Puntuación 6 5 3 1 0 
Relleno Ninguno Relleno 
duƌo ख़ ϱ 
mm 
˃elleŶo duƌo ग़ ϱ ŵŵ Relleno 
ďlaŶdo ख़ ϱ 
mm 
Relleno blando 
 ग़ ϱ ŵŵ 

















Caudal por 10 m de túnel Nulo ख़ ϭϬ 
litros/min 
10-25 litros/min 25-125 
litros/min 
ग़ ϭϮϱ litƌos/ŵiŶ 
Relación: presión de 
agua/Tensión principal 
mayor 
0 0-0.1 0.1-0.2 0.2-0.5 ग़ Ϭ.ϱ 
Estado general Seco Ligeramen
te húmedo 
Húmedo Goteando Agua fluyendo 
Puntuación 15 10 7 4 0 
b) Factor de ajuste por orientación de las discontinuidades 
















































































































20 años para 15 
m. de claro 
 
1 año para 10 m. 
de claro 
 
1 sema para 5 m. 
de claro 
 
10 horas para 2.5 
m. de claro 
 
30 min. para 1 







300 - 400 
 
200 - 300 
 









35 - 45 
 
25 - 35 
 
15 - 25 
 
ޒ 15 
c) Pautas para la clasificación de las condiciones de las discontinuidades 








ख़ ϭ m. 
6 
1 - 3 m. 
4 
3 - 10 m. 
2 
10 - 20 m. 
1 






ख़ Ϭ.ϭ ŵŵ. 
5 
0.1 - 1.0 mm. 
4 
1 - 5 mm. 
1 
























Relleno duro  
ख़ ϱ ŵŵ. 
4 
Relleno duro 
ग़ ϱ ŵŵ. 
2 
Relleno suave 
ग़ ϱ ŵŵ. 
2 
Relleno suave 
















f) Efecto del rumbo y echado de las discontinuidades 
Rumbo perpendicular al eje de la obra  
Rumbo paralelo al  
eje de la obra 
Echado de 0 - 
20° 
Independient
e del rumbo 
Penetración en sentido del 
rumbo 
Penetración contra el rumbo 
Echado 45° - 
90° 
Echado 20° - 
45° 
Echado 45° - 90° Echado 20° - 45° Echado 45° - 90° Echado 20° - 45° 
Muy favorable Favorable Regular Desfavorable Muy favorable Regular Desfavorable 
 
5.2.2 CLASIFICACIÓN SMR (SLOPE MASS RATING) 
La clasificación SMR, desarrollada por Romana (1995) es una técnica para determinar 
los factores de ajuste que se necesitan para aplicar la clasificación original RMR (Rock Mass 
Rating) de Bieniawski (1976) a los taludes. En este caso dichos factores corresponden al tipo 





de mecanismo de falla en la cual ocurre el talud rocoso ya que por lo regular la estabilidad 
está gobernada por las discontinuidades y la intersección de éstas produce superficies que 
delimitan bloques de roca que fallarán. 
Este índice se obtiene del RMR básico sumando un "factor de ajuste", que es función 
de la orientación de las discontinuidades (producto de tres subfactores) y un factor de 
excavación que depende del método utilizado: 
SMR = RMR + (F1 * F2 * F3) + F4 (ec. 5.3) 
Donde: 
RMR = (rango de O a 100) Se calcula de acuerdo con los coeficientes de Bieniawski (1 
976) como la suma de las valoraciones correspondientes a cinco parámetros (Tabla 5.1a): El 
factor de ajuste de las discontinuidades es producto de tres subfactores (Tabla 5.2): 
 
F1 Paralelismo entre el talud y la discontinuidad 
Depende del paralelismo entre el rumbo de las discontinuidades y el rumbo de la cara 
del talud. Varía entre 1.00 (cuando ambos rumbos son paralelos) y 0.15 (cuando el ángulo 
entre ambos rumbos es mayor de 30° y la probabilidad de rotura es baja). Estos valores, 
establecidos empíricamente se ajustan a la expresión: 
F1 = (1 - sen αp - αf) ²  (ec. 5.4) 
Donde: 
αp= Dirección del echado de la discontinuidad. 
αf= Dirección del echado del talud. 
 





F2 Inclinación del plano de discontinuidad 
Depende del echado de la discontinuidad en la rotura plana. En cierto sentido es una 
medida de la probabilidad a la resistencia a esfuerzo cortante de la discontinuidad. Varía 
entre 1.00 (para juntas con echado superior a 45°) y 0.15 (para juntas con echado inferior a 
20°). Fue establecido empíricamente pero puede ajustarse según la relación: 
F2 = (tan² ψp)² (ec. 5.5) 
Donde: 
ψp= Echado de la discontinuidad. 
F2 tiene un valor de 1.0 para mecanismos de falla por vuelco. 
 
F3 Relación echado del talud y echado del plano de discontinuidad 
Refleja la relación entre la orientaci6n de los planos de discontinuidad con respecto al 
talud. Estos valores son los mismos propuestos por Bieniawski (1976) (Tabla 2) que siempre 
son negativos. 
Para roturas planas F3 expresa la probabilidad de que las juntas afloren en el talud. 
Se supone que las condiciones son normales cuando el echado medido de la familia de juntas 
es igual al del talud y por lo tanto aflorarán algunos planos. Cuando el talud se inclina más 
que las juntas, casi todas aflorarán y las condiciones serán muy desfavorables, lo que supone 
un valor de F3 de - 60 (paƌa ψf - ψp >10°), ó desfavorables lo que supone un valor de F3 de -
50 (para O <Vf - ψp < 10°). La diferencia con el valor de F3 normal (-25) es muy grande. 










Favorable Normal Desfavorable Muydesfavorable 









ख़ ϱ° T αp- αf-180° 
P/T F1 0.15 0.40 0.70 0.85 1.00 
Factor F2 
P ψp ख़ϮϬ° 20°-30° 30°-35° 35°-40° ग़ ϰϱ° 
F2 0.15 0.40 0.70 0.85 1.00 
T F2 1 1 1 1 1 
Factor F3 
P Ψp- ψf ग़ Ϭ° 10°-0° 0° 0°-(10°) ख़ -10° 
T Ψp + ψf ख़ϭϭϬ° 110°-120° ग़ ϭϮϬ° -- 
P/T F3 0 -6 -25 -50 -60 
 
 
F4 Factor de Ajuste según el Método de Excavación 
Este ha sido establecido empíricamente de acuerdo a los siguientes criterios (Tabla 3): 
 Los taludes que se encuentran en un reposo natural por sus características naturales 
se encuentran meta estables, a causa de los procesos previos de erosión sufridos por 
el talud, y de los mecanismos internos de protección que muchos de ellos poseen 
(vegetación, desecación superficial, drenaje torrencial, etc.), para ello se otorga un 
valor de F4= +15. 
 Utilizar la técnica del pre corte en las voladuras aumenta la estabilidad de los taludes 
en media clase. F4= + 10. 
 La técnica de voladura suavizada (recorte o post-corte) bien calculada y ejecutada, 
también aumenta la estabilidad de los taludes. F4= +8. 





 Las voladuras normales aplicadas con métodos razonables no modifican la 
estabilidad. F4= 0. 
 Las voladuras defectuosas son muy frecuentes y pueden empeorar la estabilidad 
propia delterreno. F4= -8. 
 La excavación mecánica de los taludes por ripeado sólo es posible cuando el macizo 
rocoso estámuy fracturado ó se excava roca blanda. Con frecuencia se combina con 
pre-voladuras quecontemplan poco criterio de diseño. Las caras del talud presentan 
dificultades de acabado. Por ello el método ni mejora ni empeora la estabilidad. F4= 
0. 
Tabla 3. Factor de ajuste según el método de excavación del talud para la Clasificación SMR (Romana, 1985). 
Método de 
excavación 





Valor F4 15 10 8 0 -8 
 
Para aplicar esta clasificación, Romana(1985) hace las siguientes observaciones: 
 La clasificación no tiene instrucciones específicas para las roturas en cuña. El 
procedimiento a seguir es obtener el índice SMR para cada una de las familias de las 
juntas. El valor más bajo obtenido para cada familia empíricamente, será el 
representativo del talud (Tabla 3). 
 En rocas meteorizadas y en las evolutivas, la clasificación debe ser aplicada dos veces: 
para la situación inicial de roca sana y para la situación futura de la roca meteorizada. 
Los índices obtenidos serán distinto (Tabla 3). 
Según el valor del índice SMR, se obtienen 5 clases de estabilidad, definidas en la 
siguiente tabla (Tabla 4): 





Tabla 4.Clases de estabilidad de acuerdo al SMR (Romana, 1995). 
Clase No. V IV III II I 
SMR 0-20 21-40 41-60 61-80 81-100 

























Tratamiento Reexcavación Corrección Sistemático Ocasional Ninguno 
 
5.3 VALORACIÓN GEOMECÁNICA DE LOS MACIZOS ROCOSOS DEL ÁREA DE ESTUDIO 
5.3.1 VALORACIÓN GEOMECÁNICA DE LA FORMACIÓN SAN FELIPE TALUD # 1 
Se ubica en el Cerro de Loma Larga en las Coordenadas UTM  0364487 N y 2838988 E. 
Su litología está comprendida por margas intercaladas de lutitas, presentando una 
compresión uniaxial de 1-5 MPa. Las mediciones en el sitio de las discontinuidades arrojan 
un RQD de 60%. Con una rugosidad suave, presentando un relleno arcilloso, con un 
espaciamiento 0.2 – 0.6 m y presentando una continuidad < 1 m (Figura 41).  
 







Se obtuvo un total del RMR = 44 y un índice RMR en la Fm. San Felipe, arrojo como resultado 
una roca de clase III (Mediana calidad). 
 
5.3.2 VALORACIÓN GEOMECÁNICA DE LA FORMACIÓN AGUA NUEVA TALUD # 3 
Se encuentra en el Cerro de las Mitras en las coordenadas UTM 0361355 N y 2841886 
E, El macizo rocoso de la Formación Agua Nueva está constituido por calizas con 
intercalaciones de lutitas y margas, presentando una comprensión uniaxial de 25 - 50 MPa. 
Las mediciones en el sitio de las discontinuidades arrojan un RQD de 75%. Existen tres 
familias de discontinuidades, con una rugosidad suave, no presenta relleno entre sus 
discontinuidades, con un espaciamiento 0.2 – 0.6 m y presentando una continuidad < 1 m 
(Figura 42). 
S N 
Figura 41. En esta imagen observamos la litología del talud y su fractura miento. 







Se obtuvo un valor total del RMR = 58 y el índice RMR en la Formación Agua Nueva, arrojó 
como resultado una roca de clase III (Mediana calidad). 
 
5.3.3 VALORACIÓN GEOMECÁNICA DE LA FORMACIÓN CUESTA DEL CURA TALUDES 6 Y 7 
Se ubica en el Cerro de las Mitras en las coordenadas UTM 0361523 N y 2840420 E, 
su litología se encuentra comprendida por Calizas grisáceas con estratos ondulados, con 
nódulos de pedernal y algunas marcas de estratificación, presentando una comprensión 
uniaxial > 250 MPa. Las mediciones en el sitio de las discontinuidades arrojan un RQD de 
80%. Existen familias de discontinuidades, con una rugosidad suave, no presenta relleno 
entre sus discontinuidades, con un espaciamiento 0.2 – 0.6 m y presentando una continuidad 
< 1 m (Figura 43). 
SW NE 
Figura 42. Se observa el espaciamiento entre estratos creado por tención de gravedad, 
debido a su verticalidad. 







Se obtuvo un valor total del RMR = 77 y el índice RMR en la Formación Cuesta del Cura, 
arrojo como resultado una roca de clase II (Buena calidad). 
 
5.4 Peso especifico  
 El peso específico o peso unitario de la roca depende de sus componentes, y se 
define como el peso por unidad de volumen. Sus unidades son las de fuerza (kilopondio, 
newton, tonelada-fuerza, etc.) por volumen. En general se considera e mismo valor para el 
peso específico, ɣ, Ǉ paƌa la deŶsidad, p ;p = ŵasa/ǀoluŵeŶͿ, poƌ lo Ƌue eŶ oĐasioŶes eŶ la 
bibliografía geotécnica se emplea el término ''densidad'' aunque se estás haciendo referencia 
al peso específico. 
Las rocas a diferencia de los suelos, presentan una gran variación de pesos específicos 
(Tabla 5). 
NW SE 
Figura 43. Se observa la presencia de pedernal característico para esta 
formación. 





Tabla 5.  Valores típicos del peso específico. 





2.3 - 2.6 
2.3 - 2.6 
2.6 - 2.7 
2.2 - 2.6 
 
Para este trabajo se determinaron los pesos específicos de las Formaciones San 
Felipe, Agua Nueva y Cuesta del Cura, por medio de laboratorio utilizando la siguiente 
metodología propuesta por BROWN, 1981. 
En primera instancia se obtuvieron diferentes muestras representativas de cada 
Formación, el número de muestras obtenidas vario para cada Formación de acuerdo a la 
intercalación litológica que presenta cada una. Dichas muestras se llevaron a laboratorio y se 
cortaron para obtener muestras inalteradas, con el fin de que los datos obtenidos sean 
viables para su interacción con el cálculo que se realiza en el Capítulo VI. 
El corte que se realizó aparte del fin antes mencionado también tuvo como propósito 
obtener núcleos de un determinado tamaño para su uso en el laboratorio y colocarlo en la 
probeta. 
Habiendo obtenido los núcleos, se prosiguió a colocarlo en el horno para que la 
muestra no fuera alterada por la humedad que contiene el ambiente así como la obtenida en 
el momento de realizar los cortes. 
El secado de la muestra fue de varios días a 100 °C, al determinar que la muestra 
perdió su humedad se colocaron en frascos desecadores para su traslado y manipulación, 
siempre teniendo cuidado que las muestras no se mezclaran. 
El siguiente paso fue pesarlas en una pesa digital de precisión, habiente tenido los 
pesos se les dio un baño de parafina para evitar que al momento de determinar su volumen 
por el desplazamiento del agua en una probeta las muestras absorbieran el agua y existiese 
con ello un error. 





Teniendo las muestras cubiertas con parafina se pesaron para determinar la 
diferencia de pesos de la muestra más la parafina, para con ello determinar el volumen 
desplazado de la muestra más la parafina y obtener solo el volumen de la muestra que es la 
que nos interesa. 
Por consiguiente se sumergió cada una de las muestras en una probeta gradada para 
obtener el volumen de desplazamiento por milímetro. 
Teniendo los datos de los pesos y el volumen se realizó la siguiente (Tabla 6) en la 
cual se observan los datos obtenidos y el resultado de cada muestra así como el promedio 
del peso específico para cada formación de interés. 





Tabla 6. Datos obtenidos en laboratorio y resultados de los pesos específicos por muestra y Formación. 
 
Muestra Replica Litología 
Peso de la 
Muestra (g) 





















Rangos del Peso 
Específico de la 
Formación 
(g/cm³) 







12.3169 13.3388 6.00 1.0219 1.14 4.86 2.53 
2.63 
2.28 - 2.73 2.48 




8.4397 8.8939 4.00 0.4542 0.50 3.50 2.41 
2.45 2 5.9013 6.2703 3.00 0.3690 0.41 2.59 2.28 




11.7629 12.6232 6.00 0.8603 0.96 5.04 2.33 
2.36 




11.3641 11.9005 4.90 0.5364 0.60 4.30 2.64 
2.59 
2.26 - 2.64 2.69 







9.3009 10.0043 4.50 0.7034 0.78 3.72 2.50 
2.78 
2 7.7495 8.3954 4.00 0.6459 0.72 3.28 2.36 
3 8.2429 9.0113 4.50 0.7684 0.85 3.65 2.26 




6.3283 6.7137 2.50 0.3854 0.43 2.07 3.05 
2.65 
2.47 - 3.05 2.67 
2 7.5186 7.9828 3.50 0.4642 0.52 2.98 2.52 
3 8.8169 9.3199 4.00 0.5030 0.56 3.44 2.56 




5.0683 5.5814 2.50 0.5131 0.57 1.93 2.63 
2.70 2 10.6534 11.2920 4.50 0.6386 0.71 3.79 2.81 




6.7594 7.5477 3.40 0.7883 0.88 2.52 2.68 
2.67 
2 10.8383 11.4527 4.75 0.6144 0.68 4.07 2.66 






ESTABILIDAD DE TALUDES 
6.1 INTRODUCCIÓN 
Al tener definido el mecanismo de falla por medio del Análisis Cinemático (Capítulo 
IV) y teniendo identificados los valores de los parámetros del talud, ya sean geológicos o 
geomecánicos, se procederá en el presente capitulo a realizar el Análisis de Estabilidad para 
determinar la potencialidad del fallamiento del talud, tomando en cuenta los parámetros 
obtenidos. 
En la Ingeniería Geológica el Factor de Seguridad se calcula frente a condiciones 
geológicas y geotécnicas mediante el coeficiente de seguridad, en donde se indica la relación 
entre la Fuerza Estabilizadora (Fr; Fuerza Resistente) y la desestabilizadora (Fa; Fuerza 
Actuante).  
F.“.= Fr / Fa ˃ ϭ.ϬϬ  (ec. 6.1) 
La elección del Factor de Seguridad (ec. 6.1) depende del grado de conocimiento de 
los parámetros de resistencia del terreno, presión hidrostática, superficie de rotura potencial 
y magnitud de las fuerzas externas que actúan o pueden actuar sobre el terreno. 
El parámetro más importante en la estabilidad de un talud es el agua, como 
consecuencia de la infiltración del agua se produce un aumento o elevación en el nivel 
freático el cual da lugar a un aumento de presión del agua en los huecos, cuyo efecto es una 
disminución aparente de peso y por lo tanto de la resistencia a fricción y por otra parte la 
carga de fisuras preexistentes que implican un empuje hacia el exterior del talud. 
En los análisis de estabilidad que se llevan a cabo, se supone que la roca sigue el 
criterio de rotura de Mohr-Coulomb, según el cual la resistencia a cortante viene expresada 
en función de la cohesión y el ángulo de fricción a lo largo de la superficie de rotura. 





6.2 TIPOS DE MECANISMOS 
6.2.1 Mecanismo planar 
Para el análisis de mecanismos planares, se utilizó el Método del Cono de Fricción 
(Kliche, 1999). Consiste en la combinación del análisis cinemático y cinético para analizar y 
determinar las fuerzas normales al plano y la fuerza causante del deslizamiento, vistas en 
una red estereográfica de Schmidt.  
La fuerza principal que induce al deslizamiento es la componente en x de W, dada por 
la eĐuaĐióŶ W seŶβ.  
En el equilibrio límite, de las fuerzas resistentes al deslizamiento son iguales a las que lo 
proǀoĐaŶ Ǉ se puede defiŶiƌ ĐoŶ la siguieŶte eĐuaĐióŶ: N taŶφ = W seŶ β, donde N es la 
fueƌza Ŷoƌŵal o ĐoŵpoŶeŶte eŶ ͞Ǉ͟ de W Ǉ φ es el áŶgulo de fƌiĐĐióŶ. Esto puede ser 
eǆpƌesado Đoŵo ;W Đos βͿ ;taŶφͿ = W seŶ β.  
Despejando obtenemos:  
  (ec. 6.2) 
Reduciendo y simplificando la ecuación anterior:  
taŶ φ = taŶ β    (ec. 6.3) 
Para un factor de seguridad de 1.0 en equilibrio límite. La ecuación general para el 
factor de seguridad es: 
   (ec. 6.4) 
Considerando la cohesión:  





Las fuerzas resistentes al deslizamiento del bloque son obtenidas con la siguiente 
ecuación:  
cA + W cosβ · taŶ φ  (ec. 6.5) 
Donde c es la cohesión y A el área del bloque que descansa en la superficie. Para el 
cálculo del factor de seguridad considerando la cohesión se toma la siguiente expresión:  
  (ec. 6.6) 
 
6.2.2 Mecanismo de cuña 
El análisis para el análisis de cuñas propuesto por Hoek & Bray (1981), consiste en las 
relaciones angulares que guardan las líneas de intersección de los planos que delimitan la 
cuña respecto al balance de fuerzas que actúan sobre ella. Para la realización de este análisis 
es necesario definir la geometría de la cuña por la localización y orientación de por lo menos 
cuatro superficies limitantes. Estas superficies limitantes son dos que forman los planos de la 
cuña, la cara del talud y la pendiente natural de la ladera (Figura 44). 
 
Figura 44. Partes de una cuña. 





Hoek et al (1973) propusieron la siguiente ecuación para obtener el factor de seguridad. 
(ec.6.7) 
Donde:  
 ɣ = peso espeĐífiĐo de la ƌoĐa.  
 ɣǁ = peso espeĐífiĐo del agua.  
 H = Altura total.  
X, Y, A, B = factores adimensionales que depende de la geometría de la cuña y se obtienen 
mediante las siguientes expresiones.  
   (ec. 6.7a) 
   (ec. 6.7b) 
 (ec. 6.7c) 
 (ec. 6.7d) 
Los valores angulares se tomaron con la representación estereográfica (Figura 45) a 
través del programa DIPS de ROCSIENCE (versión de prueba). 






Figura 45. Esquema que muestra como son obtenidos los ángulos de las intersecciones de planos (Hoek & Bray, 
1981). 
 
6.2.3 Mecanismo de vuelco. 
Para analizar este mecanismo, se utilizó el modelo general para fallas tipo vuelco 
(Kliche, 1999); que funciona para bloques o columnas individuales, ya que al no estar 
excavado el talud, no hay mas bloques expuestos. El factor dominante que controla el vuelco 
de un bloque se encuentra en su peso (W) con respecto del punto pivote en el bloque (Figura 
46). 






Figura 46. Modelo general para un mecanismo de vuelco. 
 
Si la proporción de delgadez (t/h) es menor a la tangente del plano sobre el cual se 
eŶĐueŶtƌa el ďloƋue ;βͿ, la fueƌza ƌesultaŶte haĐe Ƌue el ďloƋue ǀuelƋue. Poƌ otƌa paƌte, el 
factor dominante para el deslizamiento del bloque está relacionado entre el plano sobre el 
cual se eŶĐueŶtƌa el ďloƋue ;βͿ Ǉ el áŶgulo de fƌiĐĐióŶ ;φͿ. “i β > φ el deslizaŵieŶto puede 
ocurrir. Hoek & Bray (1977), proponen cuatro diferentes zonas (Figura 47). 
 
 )oŶa ϭ. β <  ϕ Ǉ t/h >taŶβ ; el ďloƋue es estaďle Ǉ Ŷo haǇ ƌiesgo de ǀuelĐo o 
deslizamiento.  
 )oŶa Ϯ. β >  ϕ Ǉ t/h >taŶβ ; el ďloƋue podƌá deslizaƌse peƌo Ŷo ǀolĐaƌse.  
 )oŶa ϯ. β <  ϕ Ǉ t/h <taŶβ ; el ďloƋue tieŶde a ǀolĐaƌse peƌo Ŷo deslizaƌse.  
 )oŶa ϰ. β  > ϕ Ǉ t/h <taŶβ ; el ďloƋue puede taŶto ǀolĐaƌse Đoŵo deslizaƌse.  
 





Goodman, (1976), definió la siguiente ecuación para obtener un factor de seguridad 
en mecanismos de tipo vuelco: 
  (6.8) 
 
Figura 47. Zonas de estabilidad e inestabilidad de los bloques. Modificada de Hoek & Bray (1977). 
 
 





6.3 ANÁLISIS DE ESTABILIDAD DEL ÁREA DE ESTUDIO 
 
6.3.1 TALUD #1 San Felipe 
Para este talud se determinó un mecanismo de Fallamiento de tipo Planar por medio 
del análisis cinemático descrito en el Capítulo IV, este se encuentra ubicado en el Cerro de 
Loma Larga y geológicamente en la Formación San Felipe, su plano de falla se encuentra 
delimitado por la interacción de la estratificación la cual tiene una orientación de 121° y un 
buzamiento de 31° y el talud presenta una orientación de 102° con un buzamiento de 80° y 
una altura de 5.00 metros, el ángulo de fricción se obtuvo de (CHAPA GUERRERO, 1993 EN 
MEDINA BARRERA, 1996) y (ARMAS ZAGOYA, 2004), el cual fue determinado para el primero por 
un método regresivo (MR) y para el segundo por un método de Tilt Test (TT)(Tabla 7).  
Lo que corresponde para el peso específico se explica el método con el que se 
determinó en el Capítulo V. De igual manera que el ángulo de fricción la cohesión se obtuvo 
de la literatura empleando los valores más elevados y más críticos de (Barton & Choubey, 
1977) y (ARMAS ZAGOYA, 2004). 





Tabla 7. Datos del Talud # 1 
SÍMBOLO DESCRIPCIÓN VALOR 
Zw Profundidad de agua en la 
grieta de tracción 
0 
Z Profundidad de la grieta de 
tracción 
0 
ɣ Peso específico de la roca 2400 kg/m³ 
2480 kg/m³(Laboratorio) 
Ψp Buzamiento del plano 31° 
Ψt Buzamiento del talud 80° 
Φ Angulo de fricción 30°TT 
25°MR 
H Altura 5.00 m 
ɣǁ Peso específico del Agua 1000 
C Cohesión 2942 kg/m² (TT) 
5375.94 kg/m² (Barton & Choubey, 1977) 





Tabla 8.Cálculos para obtener A, U, V, W, con un peso específico de 2400 kg/m³. 












Factor de Seguridad 
Formula  
 
A continuación, se realizará el cálculo para obtener el Factor de Seguridad, 
obteniéndolo por diferentes parámetros de ángulo de fricción y cohesión, para observar el 
comportamiento o cambio del factor de seguridad de acuerdo a estas combinaciones. (Tabla 
8). 
Sustitución con los paƌáŵetƌos de φ= ϯϬ° ;TT) y c= 2942 kg/m² (TT). 
 
2.2031 









“ustituĐióŶ ĐoŶ los paƌáŵetƌos de φ= Ϯϱ° ;MR) y c= = 2942 kg/m² (TT). 
 
2.0183 









Tabla 9.  Cálculos para obtener A, U, V, W, con un peso específico de 2480 kg/m³. 












Factor de Seguridad 
Formula  
 
A continuación, se realizará el cálculo para obtener el Factor de Seguridad, 
obteniéndolo por diferentes parámetros de ángulo de fricción y cohesión, para observar el 
comportamiento o cambio del factor de seguridad de acuerdo a estas combinaciones (Tabla 
9). 
Sustitución con los paráŵetƌos de φ= ϯϬ° ;TT) y c= 2942 kg/m² (TT). 
 










“ustituĐióŶ ĐoŶ los paƌáŵetƌos de φ= Ϯϱ° ;MR) y c= = 2942 kg/m² (TT). 
 
1.9782 





6.3.2 Talud # 2 Agua Nueva 
El talud se encuentra ubicado en el Cerro de Loma Larga y geológicamente en la 
Formación Agua Nueva, presen un fallamiento de tipo planar, el cual se delimita por la 
interacción de las condiciones del talud que tiene un rumbo de 287° y su buzamiento es de 
80°, su altura es de 6.00 metros y la estratificación tiene un rumbo de 292° y un buzamiento 
de 21°, esto se determinó por medio del análisis cinemático el cual se describe en el Capítulo 
IV, el ángulo de fricción se obtuvo de (MR) y (TT), el cual fue determinado para el primero 
por un método regresivo y para el segundo por un método de Tilt Test (Tabla 10).  





Lo que corresponde para el peso específico se explica el método con el que se 
determinó en el Capítulo V. De igual manera que el ángulo de fricción la cohesión se obtuvo 
de la literatura empleando los valores máselevados y más críticos de (Barton & Choubey, 
1977) y (MR). 
 





Tabla 10. Datos del Talud # 2. 
SÍMBOLO DESCRIPCIÓN VALOR 
Zw Profundidad de agua en la 
grieta de tracción 
0 
Z Profundidad de la grieta de 
tracción 
0 
ɣ Peso específico de la roca 2400 kg/m³ 
2690 kg/m³ (Laboratorio) 
Ψp Buzamiento del plano 21° 
ψt Buzamiento del talud 80° 
φ Angulo de fricción 35° (TT) 
30° (MR) 
H Altura 6.00 m 
ɣǁ Peso específico del Agua 1000 
c Cohesión 856.562 kg/m² (Barton & Choubey, 
1977) 
3000 kg/m² (MR) 
 





Tabla 11. Cálculos para obtener A, U, V, W, con un peso específico de 2400 kg/m³. 












Factor de Seguridad 
Formula 
 
A continuación se realizara el cálculo para obtener el Factor de Seguridad, 
obteniéndolo por diferentes parámetros de ángulo de fricción y cohesión, para observar el 
comportamiento o cambio del factor de seguridad de acuerdo a estas combinaciones (Tabla 
11). 
Sustitución coŶ los paƌáŵetƌos de φ= ϯϱ° ;TT) y c= 856.562 kg/m² (Barton & Choubey, 
1977). 
 






“ustituĐióŶ ĐoŶ los paƌáŵetƌos de φ= ϯϱ° ;TT) y c= 3000 kg/m² (MR). 
 
3.1599 





















Tabla 12. Cálculos para obtener A, U, V, W, con un peso específico de 2690 kg/m³. 











Factor de Seguridad 
Formula 
 
A continuación se realizara el cálculo para obtener el Factor de Seguridad, 
obteniéndolo por diferentes parámetros de ángulo de fricción y cohesión, para observar el 
comportamiento o cambio del factor de seguridad de acuerdo a estas combinaciones (Tabla 
12). 
“ustituĐióŶ ĐoŶ los paƌáŵetƌos de φ= ϯϱ° ;TT) y c= 856.562 kg/m² (Barton & Choubey, 
1977). 







“ustituĐióŶ ĐoŶ los paƌáŵetƌos de φ= ϯϱ° ;TT) y c= 3000 kg/m² (MR). 
 
3.0159 








6.3.3 Talud # 3 Agua Nueva 
El talud se ubica en el Cerro de las Mitras y geológicamente en la Formación Agua 
Nueva, este presenta un grado de complejidad ya que el análisis cinemático descrito en el 
Capítulo IV nos indica la presenta de tres diferentes sistemas de fallamiento los cuales se 
presentan en fallamiento de tipo planar, vuelco y cuña. El fallamiento de tipo planar está 
asociado a la J3 la cual tiene una orientación de 155° con un buzamiento de 52°, para el 
fallamiento de tipo vuelco se delimita por la estratificación en el cual la tiene un rumbo de 





335° y un buzamiento de 63°, por último el fallamiento de tipo cuña se delimita por la 
interacción de la J1 y J3 las cuales presentan un rumbo y buzamiento de 89°/64° y 155°/52° 
respectivamente , claro está que estos mecanismos de falla interaccionan con el rumbo y 
buzamiento del talud que presenta 154°/84° y una altura de 7.00 metros.  
El ángulo de fricción se obtuvo de (MR) y (TT), el cual fue determinado para el 
primero por un método regresivo y para el segundo por un método de Tilt Test. Lo que 
corresponde para el peso específico se explica el método con el que se determinó en el 
Capítulo V. De igual manera que el ángulo de fricción la cohesión se obtuvo de la literatura 
empleando los valores más elevados y más críticos de (Barton & Choubey, 1977) y (MR). 
(Tabla 13 y 14). 





Tabla 13.Datos del Talud # 3. 
SÍMBOLO DESCRIPCIÓN VALOR 
Zw Profundidad de agua en la grieta de 
tracción 
0 
Z Profundidad de la grieta de tracción 0 
ɣ Peso especifico de la roca 2400 kg/m³ 
2690 kg/m³ (Laboratorio) 
Ψp Buzamiento del plano 52° 
Ψt Buzamiento del talud 84° 
Φ Angulo de fricción 35° (TT) 
30° (MR) 
H Altura 7.00 m 
ɣǁ Peso específico del Agua 1000 
C Cohesión 856.562 kg/m² (Barton & Choubey, 1977) 
3000 kg/m² (MR) 
 
 





Tabla 14.Cálculos para obtener A, U, V, W, con un peso específico de 2400 kg/m³. 











Factor de Seguridad 
Formula 
 
A continuación se realizara el cálculo para obtener el Factor de Seguridad, 
obteniéndolo por diferentes parámetros de ángulo de fricción y cohesión, para observar el 
comportamiento o cambio del factor de seguridad de acuerdo a estas combinaciones (Tabla 
14). 









“ustituĐióŶ ĐoŶ los paƌáŵetƌos de φ= ϯϱ° ;TT) y c= 3000 kg/m² (MR). 
 
1.3976 




“ustituĐióŶ ĐoŶ los paƌáŵetƌos de φ= ϯϬ° ;MR) y c= 3000 kg/m² (MR). 
 
1.3016 
Tabla 15. Cálculos para obtener A, U, V, W, con un peso específico de 2690 kg/m³. 
















Factor de Seguridad 
Formula 
 
A continuación se realizara el cálculo para obtener el Factor de Seguridad, 
obteniéndolo por diferentes parámetros de ángulo de fricción y cohesión, para observar el 
comportamiento o cambio del factor de seguridad de acuerdo a estas combinaciones (Tabla 
15). 




“ustituĐióŶ ĐoŶ los paƌáŵetƌos de φ= ϯϱ° ;TT) y c= 3000 kg/m² (MR). 
 
1.3059 




“ustituĐióŶ ĐoŶ los paƌáŵetƌos de φ= ϯϬ° ;MR) y c= 3000 kg/m² (MR). 









Para el análisis del Factor de Seguridad de Cuñas para el Talud 3 se toman los mismos valores 
más la fórmulas de inicio son diferentes para lo cual se obtiene los siguientes datos: 


















Con la fórmula que se representa a continuación se obtiene el Factor de Seguridad para una 
Cuña y se sustituye con los parámetros y valores antes obtenidos. 
  
F.S. = 1.2  






6.3.4 Talud # 4 Agua Nueva 
El talud se encuentra ubicado en el Cerro de las Mitras y geológicamente en la 
Formación Agua Nueva, este talud presenta un fallamiento de tipo planar deacuerdo a el 
análisiscinemático descrito en el Capítulo IV, el fallamiento está delimitado por la J1 la cual 
presenta un rumbo de 54° y un buzamiento de 66°, en interacción con las características del 
talud el cual tiene un rumbo de 342° y un buzamiento de 85°, con una altura de 14.00 
metros. El ángulo de fricción se obtuvo de (MR) y (TT), el cual fue determinado para el 
primero por un método regresivo y para el segundo por un método de Tilt Test.  
Lo que corresponde para el peso específico se explica el método con el que se 
determinó en el Capítulo V. De igual manera que el ángulo de fricción la cohesión se obtuvo 
de la literatura empleando los valores más elevados y más críticos de (Barton & Choubey, 
1977) y (MR). (Tabla 16). 
 





Tabla 16.Datos del Talud # 4. 
SÍMBOLO DESCRIPCIÓN VALOR 
Zw Profundidad de agua en la grieta de 
tracción 
0 
Z Profundidad de la grieta de tracción 0 
ɣ Peso específico de la roca 2400 kg/m³ 
2690 kg/m³ (Laboratorio) 
Ψp Buzamiento del plano 66° 
Ψt Buzamiento del talud 80° 
Φ Angulo de fricción 35° (TT) 
30° (MR) 
H Altura 14.00 m 
ɣǁ Peso específico del Agua 1000 
C Cohesión 856.562 kg/m² (Barton & Choubey, 
1977) 
3000 kg/m² (MR) 
 





Tabla 17.Cálculos para obtener A, U, V, W, con un peso específico de 2400 kg/m³. 











Factor de Seguridad 
Formula 
 
A continuación se realizara el cálculo para obtener el Factor de Seguridad, 
obteniéndolo por diferentes parámetros de ángulo de fricción y cohesión, para observar el 
comportamiento o cambio del factor de seguridad de acuerdo a estas combinaciones (Tabla 
17). 









“ustituĐióŶ ĐoŶ los paƌáŵetƌos de φ= ϯϱ° ;TT) y c= 3000 kg/m² (MR). 
 
1.1074 




“ustituĐióŶ ĐoŶ los paƌáŵetƌos de φ= ϯϬ° ;MR) y c= 3000 kg/m² (MR). 
 
1.0527 
Tabla 18.Cálculos para obtener A, U, V, W, con un peso específico de 2690 kg/m³. 
















Factor de Seguridad 
Formula 
 
A continuación se realizara el cálculo para obtener el Factor de Seguridad, 
obteniéndolo por diferentes parámetros de ángulo de fricción y cohesión, para observar el 
comportamiento o cambio del factor de seguridad de acuerdo a estas combinaciones (Tabla 
18). 




“ustituĐióŶ ĐoŶ los paƌáŵetƌos de φ= ϯϱ° ;TT) y c= 3000 kg/m² (MR). 
 
1.0216 




“ustituĐióŶ ĐoŶ los paƌáŵetƌos de φ= ϯϬ° ;MR) y c= 3000 kg/m² (MR). 








6.3.5 Talud # 5 San Felipe 
Se ubica en el Cerro de las Mitras y geológicamente en la Formación San Felipe, el 
análisis cinemático descrito en el Capítulo IV indica un fallamiento de tipo planar el cual se 
encuentra delimitado por la estratificación la cual presenta un rumbo de 335° y un 
buzamiento de 72° claramente este fallamiento interactúa con el talud en el cual se 
determinó un rumbo de 338° y un buzamiento de 80° y presenta un altura de 8.00 metros. El 
ángulo de fricción se obtuvo de (MR) y (TT), el cual fue determinado para el primero por un 
método regresivo y para el segundo por un método de Tilt Test.  
Lo que corresponde para el peso específico se explica el método con el que se 
determinó en el Capítulo V. De igual manera que el ángulo de fricción la cohesión se obtuvo 
de la literatura empleando los valores más elevados y más críticos de (Barton & Choubey, 
1977) y (TT) (Tabla 19). 





Tabla 19. Datos del Talud # 5. 
SÍMBOLO DESCRIPCIÓN VALOR 
Zw Profundidad de agua en la grieta de tracción 0 
Z Profundidad de la grieta de tracción 0 
ɣ Peso específico de la roca 2400 kg/m³ 
2480 kg/m³ (Laboratorio) 
Ψp Buzamiento del plano 72° 
Ψt Buzamiento del talud 80° 
Φ Angulo de fricción 30° (TT) 
25° (MR) 
H Altura 8.00 m 
ɣǁ Peso específico del Agua 1000 
C Cohesión 2942 kg/m² (TT) 









Tabla 20. Cálculos para obtener A, U, V, W, con un peso específico de 2400 kg/m³. 











Factor de Seguridad 
Formula 
 
A continuación se realizara el cálculo para obtener el Factor de Seguridad, 
obteniéndolo por diferentes parámetros de ángulo de fricción y cohesión, para observar el 
comportamiento o cambio del factor de seguridad de acuerdo a estas combinaciones (Tabla 
20). 













SustituĐióŶ ĐoŶ los paƌáŵetƌos de φ= Ϯϱ° (MR) y c= 2942 kg/m² (TT). 
 
2.4316 









Tabla 21.Cálculos para obtener A, U, V, W, con un peso específico de 2480 kg/m³. 











Factor de Seguridad 
Formula 
 
A continuación se realizara el cálculo para obtener el Factor de Seguridad, 
obteniéndolo por diferentes parámetros de ángulo de fricción y cohesión, para observar el 
comportamiento o cambio del factor de seguridad de acuerdo a estas combinaciones (Tabla 
21). 













SustituĐióŶ ĐoŶ los paƌáŵetƌos de φ= Ϯϱ° (MR) y c= 2942 kg/m² (TT). 
 
2.3580 





6.3.6 Talud # 6 Cuesta del Cura 
Para este talud se determinó un mecanismo de fallamiento planar por medio del 
análisis cinemático, este se encuentra ubicado en el Cerro de las Mitras y geológicamente en 
la Formación San Felipe, el fallamiento se encuentra delimitado por la estratificación la 
cualpresenta un rumbo de 33° y un buzamiento de 31°, en interacción con el talud que 
presenta un rumbo de 41° y su buzamiento es de 80°, con una altura de 7.00 metros. El 
ángulo de fricción se obtuvo de (TT), el cual fue determinado por un método de Tilt Test.  
Lo que corresponde para el peso específico se explica el método con el que se 
determinó en el Capítulo V. De igual manera que el ángulo de fricción la cohesión se obtuvo 





de la literatura empleando los valores más elevados y más críticos de (Barton & Choubey, 
1977) y (TT) (Tabla 22). 





Tabla 22. Datos del Talud # 6. 
SÍMBOLO DESCRIPCIÓN VALOR 
Zw Profundidad de agua en la grieta de 
tracción 
0 
Z Profundidad de la grieta de tracción 0 
ɣ Peso específico de la roca 2400 kg/m³ 
2670 kg/m³ (Laboratorio) 
Ψp Buzamiento del plano 31° 
Ψt Buzamiento del talud 80° 
Φ Angulo de fricción 30° (TT) 
H Altura 7.00 m 
ɣǁ Peso específico del Agua 1000 
C Cohesión 2942 kg/m² (TT) 









Tabla 23. Cálculos para obtener A, U, V, W, con un peso específico de 2400 kg/m³. 











Factor de Seguridad 
Formula 
 
A continuación se realizara el cálculo para obtener el Factor de Seguridad, 
obteniéndolo por diferentes parámetros de ángulo de fricción y cohesión, para observar el 
comportamiento o cambio del factor de seguridad de acuerdo a estas combinaciones (Tabla 
23). 













Tabla 24. Cálculos para obtener A, U, V, W, con un peso específico de 2480 kg/m³. 











Factor de Seguridad 
Formula 
 
A continuación se realizara el cálculo para obtener el Factor de Seguridad, 
obteniéndolo por diferentes parámetros de ángulo de fricción y cohesión, para observar el 
comportamiento o cambio del factor de seguridad de acuerdo a estas combinaciones (Tabla 
24). 





“ustituĐióŶ ĐoŶ los paƌáŵetƌos de φ= ϯϬ° ;TT) y c= 2942 kg/m² (TT). 
 
1.8195 






6.3.7 Talud # 7 Cuesta de Cura 
El talud se ubica en el Cerro de las Mitras y geológicamente en la Formación Cuesta 
del Cura, el análisiscinemático descrito en el Capítulo IV nos revela la un fallamiento de tipo 
planar, elcual se encuentra delimitado por la estratificación que tiene un rumbo de 84° con 
un buzamiento de 39° en conjunto con el talud que presenta un rumbo de 31° y su 
buzamiento es de 82°, con una altura de 6.00 metros. El ángulo de fricción se obtuvo de (TT), 
el cual fue determinado por un método de Tilt Test.  
Lo que corresponde para el peso específico se explica el método con el que se 
determinó en el Capítulo V. De igual manera que el ángulo de fricción la cohesión se obtuvo 
de la literatura empleando los valores más elevados y más críticos de (Barton & Choubey, 
1977) y (TT) (Tabla 25). 





Tabla 25. Datos del Talud # 7. 
SÍMBOLO DESCRIPCIÓN VALOR 
Zw Profundidad de agua en la grieta de tracción 0 
Z Profundidad de la grieta de tracción 0 
ɣ Peso específico de la roca 2400 kg/m³ 
2670 kg/m³ (Laboratorio) 
Ψp Buzamiento del plano 39° 
Ψt Buzamiento del talud 82° 
Φ Angulo de fricción 30° (TT) 
H Altura 6.00 m 
ɣǁ Peso específico del Agua 1000 
C Cohesión 2942 kg/m² (TT) 
2667.58 kg/m² (Barton & 
Choubey, 1977) 
 





Tabla 26. Cálculos para obtener A, U, V, W, con un peso específico de 2400 kg/m³. 












Factor de Seguridad 
Formula 
 
A continuación se realizara el cálculo para obtener el Factor de Seguridad, 
obteniéndolo por diferentes parámetros de ángulo de fricción y cohesión, para observar el 
comportamiento o cambio del factor de seguridad de acuerdo a estas combinaciones (Tabla 
26). 
Sustitución con los parámetƌos de φ= ϯϬ° ;TT) y c= 2942 kg/m² (TT). 
 
1.6557 
















DISCUSIÓN DE RESULTADOS, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
 
Para la realización del presente trabajo se ubicaron siete taludes dentro del Área 
Metropolitana de Monterrey (AMM), como áreas tipo el Cerro de las Mitras y el Cerro de 
Loma Larga, en esta tesis se trata de ejemplificar de una manera clara y precisa, con base en 
los conocimientos adquiridos en el ramo de la Geología aplicada (Geología, Geología 
Estructural, Mecánica de Rocas y Análisis de Estabilidad de Taludes), las condiciones 
geomecánicas del macizo rocoso como un factor determinante en la estabilidad del talud y 
así como el factor agua, que en un momento dado es el factor determinante en 
desencadenar (detonante) la perdida de estabilidad del talud, generando el fallamiento del 
mismo. 
Los taludes analizados, no fueron elegidos al azar, se tomo en cuenta las formaciones 
observadas en el AMM que presentan la mayoría de los taludes fallados o con más 
problemática. Estas formaciones son San Felipe, Agua Nueva y Cuesta del Cura, por lo que los 
taludes analizados en la presente tesis solamente se encuentran dentro de estas 
Formaciones.  
Las Formaciones Geológicas en las cuales se encuentran los siete taludes analizados, la 
Formación San Felipe, Formación Agua Nueva y la Formación Cuesta del Cura, 
mencionándolas de la más joven a la más antigua. En su mayoría los taludes se encuentran 
constituidos por material arcilloso (Lutitas) con intercalaciones de rocas Margosas y en 
algunos casos de calizas y pedernal.  
Estas intercalaciones se vuelven más peligrosas al momento que interviene el factor 
agua, ya que la hidratación del macizo menos competente, para este caso el material 






arcilloso, pudiese llegar a comportarse como un suelo, el cual pierde su cohesión creando 
inestabilidad en el talud.  
Las elevaciones topográficas como Cerro de las Mitras y el Cero de Loma Larga 
presentan una estructura de tipo anticlinal, lo cual crea fracturas de apertura (tensión), que 
pudieran ser rellenadas, en un momento dado, por material alóctono. Estas fracturas 
rellenas por material alóctono facilitan a que el agua que se infiltre y fluya por el macizo y 
desestabilice la estructura del mismo.  
Desde el punto de vista de geología estructural los siete taludes analizados se 
localizan al frente de la Sierra Madre Oriental en el Cerro de la Mitras.  
El Cerro de la Mitras mantiene una dirección NW – SE y muestra una pequeña 
vergencia hacia el NE, mientras que su eje presenta una bifurcación en su terminación SE, 
presentando ambas estructuras una inmersión hacia el valle de Monterrey (ALVA NIÑO, 
1997). Una de sus bifurcaciones es el Cerro de Loma Larga. 
Debido a la estructura de anticlinal se forman discontinuidades de tipo bc, las cuales 
son paralelos al eje b del anticlinal del cerro de las mitas y loma larga y ac perpendicular al 
eje b. 
En la parte superior-central del anticlinal las discontinuidades bc, se aprecian con 
mayor apertura que hacia los flancos y las ac debido a que el anticlinal es un braquianticlinal. 
Esta disposición de discontinuidades de diaclasamiento (ab y bc) aunadas a las 
discontinuidades de estratificación son un condicionante bastante fuerte a considerar, por lo 
que se recomienda que cada vez que se realice un corte en un talud se haga un análisis 
cualitativo de la situación estructural, la disposición entre discontinuidades, sus ángulos de 
inclinación y en su defecto analizar cuantitativamente la estabilidad del mismo. 
Las características del macizo rocoso se deben determinar por talud no por 
Formación Geológica ya que estas cambian de un talud a otro, aunque estos se encuentren 






muy cercano uno de otro. Por lo que para cada talud se realizó una caracterización del 
macizo rocoso por separado. Para fines prácticos se agrupan los taludes por formación, 
obteniendo los siguientes resultados (Tabla 27). 
Tabla 27. Resultados geomecánicos de campo, obtenidos para los diferentes taludes analizados. 
Talud Compresión 
Uniaxial 
RQD RMR Clase Calidad del 
macizo rocoso 
1 y 2 1-5 MPa 60% 44 III Mediana 
3, 4 y 5 25-50 MPa 75% 58 III Mediana 
6 y 7 ग़ ϮϱϬ MPa 80% 77 II Buena 
Como se pude observar en la Tabla28, los valore varían de acuerdo la formación en la 
que se encuentran los taludes. El Talud 1 y 2 se encuentran en la Formación San Felipe, los 
taludes 3, 4 y 5 en la Formación Agua Nueva y los Taludes 6 y 7 en la Formación Cuesta del 
Cura.  
Por otro lado, para estos mismos taludes se determinaron, en el laboratorio, los pesos 
específicos para cada uno y por Formación Geológica. Este análisis se encuentra en el 
capítulo 4 en el apartado 4.7, Tabla 4.13, para lo cual se obtuvieron los siguientes resultados, 
dados a conocer en la siguiente Tabla 28. 
Tabla 28.Pesos específicos por formación. 
Formación Rangos del Peso Específico de 
la Formación (g/cm³) 
Peso Específico de la 
Formación Promediado 
(g/cm³) 
TLSF 2.28 - 2.73 2.48 
TLAN 2.26 - 2.64 2.69 
TLCC 2.47 - 3.05 2.67 
TLSF (Talud San Felipe), TLAN (Talud Agua Nueva) y TLCC (Talud Cuesta del Cura) 
 






En la tabla 28 se puede observar los pesos específicos correspondientes a cada 
Formación, así como el promedio que fue el dato que se utilizó para realizar los cálculos 
correspondientes en el capítulo 6. Por lo que con esto se concluye que el dato utilizado con 
anterioridad, que para fines prácticos se estableció eŶ Ϯ.ϰ g/Đŵᶟ paƌa ĐualƋuieƌ tipo de 
macizo rocoso, no se encontraba tan lejos de los resultados obtenidos en laboratorio, 
aunque este dato si vario por formación, por lo que es importante tener siempre un dato 
más adecuado obtenido en laboratorio para la realización del cálculo de factor de seguridad 
(F.S.) del talud. 
Con la obtención del peso específico en laboratorio de cada Formación se observó que el 
dato de Ϯ.ϰ g/Đŵᶟ ĐoƌƌespoŶde a ŵaĐizos ƌoĐosos pƌedoŵiŶados poƌ ŵateƌial aƌĐilloso 
(Lutitas y Margas), en cambio si el macizo rocoso presenta intercalaciones de calizas con otro 
material más competente como es el caso de la Formación Cuesta del Cura que presenta 
intercalaciones de Pedernal, entonces este valor debe de ser un poco mayor. 
Es importante tomar en cuenta lo observado en campo y lo determinado con el 
Análisis cinemática, ya que en ocasiones uno puede observar en campo un talud fallado por 
cualquiera de los mecanismos de falla y al momento de realizar la evaluación en gabinete las 
condiciones no se cumplen, o viceversa podemos no notar algo en campo y al realizar el 
análisis se obtiene un mecanismo de falla que no teníamos contemplado. Por lo tanto, se 
recomienda tomar en cuenta lo observado en campo y lo determinado por el Análisis 
Cinemática, para la determinación final de la conveniencia de la realización del análisis del 
factor de seguridad (F.S.) numérico del talud en cuestión.  






Tabla 29. Resultados de los Análisis Cinemáticos. 
Talud Formación Mecanismo de Falla Cumple la Cinética 
1 San Felipe Planar Si cumple 
Cuña No cumple 





Planar Si cumple 
Vuelco Si cumple 
Cuña Si cumple 
4 Agua Nueva Planar No cumple 
5 San Felipe Planar Si cumple 
6 Cuesta del Cura Planar Si cumple 
7 Cuesta del Cura Planar No cumple 
 
Como se observa en la tabla 29 algunos mecanismos de falla dieron negativa a la hora 
de realizar la validación, más esto no quiere decir que no pudiese existir un fallamiento, por 
lo que es de suma importancia realizar una buena interpretación de campo y observar 
nuestros condicionantes, para poder realizar una buena interpretación en el gabinete, ya 
que para algunos métodos se dejan de lado parámetros importantes y como se mencionó en 
la introducción del Capítulo 4, el Análisis Cinemática es un método que se emplea 






gráficamente y tiene una comprobación, pero no es más que el primer paso en gabinete 
para la realización del Análisis de un talud.Aunque en ocasiones no validemos un mecanismo 
de falla por este método y en campo observamos el fallamiento por cualquier condición del 
talud, se debe de realizar el cálculo de F.S. (Factor de Seguridad). 
El cálculo de estabilidad que es el cálculo por el cual determinamos la Seguridad o la 
probabilidad de que un talud falle por medio de un número el cual denominamos F.S. (Factor 
de Seguridad), para esta tesis se realizó el análisis de estabilidad para 7 taludes, los cuales se 
observan en la siguiente tabla con sus resultados (Tabla 30). 






Tabla 30. Resultados del análisis de estabilidad de los diferentes taludes analizados en la presente tesis. 
Talud Formación Ubicación  Mecanismo 
de Falla 
Parámetros 
utilizados para la 
obtención de F.S.  
Factor de Seguridad 
(F.S) con un peso 
específico de 2.4 
g/cm³ (literatura) 
Factor de Seguridad 
(F.S) con un peso 
específico obtenido en 




Φ C (kg/m²) 
1 San Felipe Cerro de 
Loma 
Larga 
Planar 30° 2942 2.2 2.1 Bueno 
30° 5375.94 3.2 3.1 
25° 2942 2.0 1.9 
25° 5375.94 3.0 2.9 
2 Agua Nueva Cerro de 
Loma 
Larga 
Planar 35° 856.562 2.2 2.1 Bueno 
35° 3000 3.1 3.0 
30° 856.562 1.8 1.8 
30° 3000 2.8 2.6 
3 Agua Nueva Cerro de 
las Mitras 
Planar 35° 856.562 0.7 0.7 Muy malo 
35° 3000 1.3 1.3 
30° 856.562 0.6 0.6 
30° 3000 1.3 1.2 
Vuelco    






Cuña   
4 Agua Nueva Cerro de 
las Mitras 
Planar 35 856.562 0.5 0.5 Muy malo 
35 3000 1.1 1.0 
30 856.562 0.4 0.4 
30 3000 1.0 0.9 
5 San Felipe Cerro de 
las Mitras 
Planar 30 2942 2.4 2.3 Muy bueno 
30 5375.94 4.3 4.2 
25 2942 2.4 2.3 
25 5375.94 4.3 4.1 




Planar 30 2942 1.8 1.8 Bueno 
30 2667.58 1.7 1.7 




Planar 30 2942 1.6 1.6 Bueno 
30 2667.58 1.5 1.5 
 
De esta manera que es de suma importancia determinar el valor a utilizar ya que si 
colocamos valores muy críticos tendemos a que nuestros taludes siempre fallen y la 
remediación sea costosa, y si colocamos valores sobre valorados o muy altos nuestros 






taludes se van a encontrar en un F.S. alto. Por lo que nos arriesgamos a que en el cálculo 
tengamos un buen talud (estable) y en la realidad este nos pueda fallar. 
Es importante llegar a un equilibrio entre los valores que utilicemos para realizar cada 
cálculo de un talud, consientes de mantener un equilibrio entre los costos de la remediación 
en su caso por un lado y por otro lado, algo muy importante, manteniendo muy en alto la 
seguridad.
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